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第１章 序論 
 
１－１．スピントロニクスの変遷 
 スピントロニクスは、電子の持つ自由度である「電荷」と「スピン」を相互に制御できることを
利用し、新しいエレクトロニクスを実現することを目指した分野である。その始まりは、1986 年
から 1988 年にかけての巨大磁気抵抗（Giant magnetoresistance: GMR）効果の発見[1], [2], [3]に遡
ることができる。GMR 効果は、非磁性金属薄膜と磁性金属薄膜からなるナノ積層構造を基本とす
る素子（これを GMR 素子と呼ぶ）で発現し、GMR 素子中の磁化配置によって素子の電気抵抗が
変化する現象である。GMR 効果は既存の磁気抵抗効果（異方性磁気抵抗効果やサイクロトロン運
動に起因する磁気抵抗など）とは異なるメカニズムを持ち、スピン依存伝導という新しい物理概念
を導いた。さらに、「巨大」磁気抵抗効果という名の通り、室温での磁気抵抗変化率（Magnetoresi- 
stance ratio: MR 比）が非常に大きく、応用面でも重要な発見であった。良く知られているように
GMR 効果の発見からわずか 10 年足らずで、GMR 素子はハードディスクドライブ（HDD）の再
生用磁気ヘッドとして実用化され、磁気記録の飛躍的な記録密度向上に大きく貢献している。学術
面と産業面での多大なる功績が認められ、GMR 効果の発見者である Grünberg と Fert の両氏は
2007 年にノーベル物理学賞を受賞した[4]。さらに GMR 効果の発見は、電子のスピン依存トンネル
現象に起因するトンネル磁気抵抗（Tunnel magnetoresistance: TMR）効果の研究を加速させるき
っかけとなる。1975 年、Jullier[5]は半導体 Ge を用いた Co/Ge/Fe 構造の磁気トンネル接合
（Magnetic tunnel junction: MTJ）で TMR 効果を発見しているが、極低温（< 4 k）での結果で
あったため実用的でなく、発見当初はあまり注目されなかった。ところが、室温で GMR 効果が報
告されたことを契機に TMR 効果の研究が活発化する。1994 年に Miyazaki 等[6]と Moodera 等[7]は
それぞれ独立に、アモルファス酸化アルミニウム（Al-O）をトンネル障壁層として用いた Fe/Al-
O/Fe 構造の MTJ 素子で、室温で 20%近い MR 比が得られることを報告した。この MR 比は当時
すでに実用段階にあったスピンバルブ型 GMR 素子が示す MR 比よりも大きかったため、TMR 効
果が一躍脚光を浴びることとなる。その後、強磁性電極材料や Al-O トンネル障壁層の作製方法な
どの最適化が精力的に行われ、現在までに室温で 70%を超える MR 比が実現されている。GMR 効
果と同様に、室温 TMR 効果も発見よりわずか 10 年後の 2004 年から 2005 年頃には HDD の再生
用磁気ヘッドとして実用化されている[8]。さらに 2006 年には、高速・高書換え耐性が特徴の不揮
発性メモリである磁気ランダムアクセスメモリ（Magneto resistive random access memory: 
MRAM）が製品化された。しかし Al-O 障壁層 MTJ 素子が示す MR 比は、2004 年頃には理論限界
とされる 70%程度にまで達しており、再生用磁気ヘッドや MRAM の高性能化を実現するには、更
なる MR 比の向上が必要であった。このような背景もあり、2001 年に Butler[9]と Mathon 等[10]の
グループは、結晶性トンネル障壁層を用いたエピタキシャル MTJ 素子に関する第一原理計算を行
い、1000%を超える巨大な MR 比が得られることを理論的に予測した。さらに、2004 年には Yuasa
等[11], [12]と Parkin 等[13]がそれぞれ独立に結晶性の酸化マグネシウム（MgO）をトンネル障壁層に
用いた MTJ 素子（MgO-MTJ）において 100%を大きく超える巨大な室温 TMR 効果を実験的に示
した。これらの結果は、第一原理計算による材料設計が有用であることを見事に証明している。ま
た、MgO-MTJ の実現は学術面だけでなく応用面でも非常に大きな貢献をしている。現在の HDD
向け再生用磁気ヘッドのほぼすべてに MgO-MTJ 素子が搭載され、HDD の高記録密度化に貢献し
ている。さらに、MRAM の大容量化・高速化には MgO-MTJ 素子が必要不可欠となっている。こ
のように、磁気抵抗効果はスピントロニクスの根幹をなす物理現象であり、黎明期から現在に至る
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まで様々な大学・研究所・企業で、基礎から応用まで幅広い研究開発が行われている。 
スピントロニクス分野において、学術的にも産業的にも重要な物理現象がもう一つ存在する。そ
れがスピントランスファートルク（Spin transfer torque: STT、スピントルクとも呼ばれる）であ
る。磁気抵抗効果はスピン（磁化配置）を制御することによって電荷（電気抵抗）をコントロール
することを可能とするが、スピントルクは電荷（電流）によってスピン（磁化）をコントロールす
ることができる現象である。スピントルクは伝導電子の角運動量と局在磁化の角運動量が交換され
ることによって生じる一種の磁気トルクであり、電荷の流れる量と方向（つまり電流の向き）によ
ってトルクの大きさと方向を変化させることができる特徴を持つ。1996 年に Slonczewski[14]と
Berger[15]によって、3 層構造の GMR 素子におけるスピントルクの発現とそれを利用した磁化反転
（スピン注入磁化反転）についての理論が提唱された。この理論予測を受けて、まず 1998 年に Tsoi
等[16]がスピン注入磁化反転の前駆状態であるスピンの集団励起現象を微分コンダクタンスの異常
として観測している。さらに 1999 年から 2000 年にかけて、Myers 等[17], [18]が Co/Cu/Co 構造の
GMR 素子でスピン注入磁化反転を成功させた。スピン注入磁化反転は外部磁界を用いずに磁化の
方向を変化させる画期的な手法であり、MRAM の新しい情報書込み技術として大いに期待された。
ところが、スピン注入磁化反転が実現された当初は磁化反転に必要な電流が大きかったため、MTJ
素子ではトンネル障壁層の絶縁破壊が起こってしまい、スピントルクによる磁化反転を実現するの
は難しいと思われていた。しかし、強磁性電極の最適化、トンネル障壁層の高品質化や低抵抗化な
どの工夫が行われ、Myers 等の実証実験より 5 年後の 2004 年には Huai 等[19]が Al-O トンネル障
壁層の MTJ 素子で、翌年の 2005 年には Kubota 等[20]が MgO-MTJ 素子でそれぞれスピン注入磁
化反転に成功している。これらの報告ではスイッチング電流が比較的大きく実用的とは言えないも
のであったが、その後の精力的な研究によってスイッチング電流は実用化レベルまで低減され、
2012 年にはスピン注入磁化反転を利用した 64 Mbit の Spin-Torque MRAM が製品サンプルとし
て出荷されている。また、高密度・低消費電力化を実現するために強磁性電極に垂直磁化膜を用い
た MTJ 素子の開発も行われており、今後の更なる進展が期待されている。 
上述のように、磁気抵抗効果とスピントルクは学術的にも産業的にも非常に重要な物理現象であ
る。磁気抵抗効果は磁気抵抗素子を磁界センサーや不揮発性情報記録素子としての応用を可能とし、
スピントルクは外部磁界を用いずに磁化方向を制御する技術として MRAM の情報書込に応用され
ている。現在応用されているスピントロニクスデバイスは、磁気抵抗効果とスピントルクはそれぞ
れ独立した機能として考えられデバイス設計されたものである。しかし最近では、磁気抵抗効果と
スピントルクを積極的に利用し磁気抵抗素子に新しい機能性を持たせようとする研究が盛んに行
われている。これらの研究では、スピントルクによって誘起される磁化の歳差運動が磁気抵抗効果
によって素子抵抗に高周波変調を与える非線形現象を利用しており、現在までに高周波信号の発振
[21]、検波[22]、変複調、混合、増幅[23]などが可能であることが示されている。このような新しい分野
を「高周波スピントロニクス」と呼んでおり、スピントロニクスの新しい応用分野として裾野が広
がることが期待されている。本研究では、高周波スピントロニクスの中でも、直流信号から高周波
信号生成が可能な「スピントルク発振現象」に注目し、スピントルクによって生じる磁化ダイナミ
クスの理解と産業応用可能な高性能発振素子の実現を目的として行った。 
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１－２．磁気抵抗効果 
 
１－２－１．巨大磁気抵抗効果（Giant magnetoresistance: GMR） 
 1986 年、Grünberg 等は Fe/Cr/Fe の 3 層膜において、Fe の磁化配置が反平行配列することを発
見した[1]。さらに 2 年後の 1988 年、Fert 等は Fe/Cr の多層膜において、室温で 40%以上の磁気抵
抗（MR）比が得られることを報告している[2]。この２つの報告がスピントロニクスの始まりといえ
る。室温で 40%もの MR 比は当時知られていた磁気抵抗効果と比較して非常に大きなものであっ
たことから、金属多層膜が示す磁気抵抗効果を「巨大磁気抵抗効果（Giant magnetoresistance: 
GMR）」と呼ぶようになった。図 1-1.に Fert らの実験結果を示す。ゼロ磁界下では、層間結合によ
って Fe の磁化が反平行配置となり抵抗が高くなるが、外部磁界を印加すると Fe の磁化が平行配
置になるため抵抗が低くなる。 Fert 等による GMR 効果の発見以降、Co/Cu、Co/Ag、Ni/Ag など
様々な強磁性金属と非磁性金属の組み合わせで GMR が報告されているが、GMR 効果を得るため
に重要なことは強磁性金属が非磁性金属を介して反強磁性的な層間結合をすることである。外部磁
界を印加すると磁化は平行に揃えられていくが、この過程で電気伝導度が変化し GMR 効果を発現
する。GMR 効果のメカニズムは、強磁性金属層の内部あるいは非磁性層/金属層の界面で生じる電
子のスピン依存散乱に起因する。散乱によってスピンの向きが変化するスピンフリップ散乱の効果
を無視し、上向き（↑）スピンおよび下向き（↓）スピンの伝導電子が独立に伝導を担う 2 電流モデ
ルで GMR 効果を考えてみる。伝導電子の散乱確率は、スピンの向きが磁化の向きと平行か反平行
かによって異なる（これをスピン依存散乱という）。磁化の向きに平行なスピンを有する電子の抵
抗率を+、反平行なスピンを有する電子の抵抗率を−とする。一般に、+ ≠ −であるが、特にここ
では+ < −であると仮定する。すなわち、磁化の向きに平行なスピンを有する電子の散乱は小さく、
それに比べて磁化の向きに反平行なスピンを有する電子の散乱は大きいと仮定する（− < +である
と仮定しても以下に行う議論の結果は同じとなる）。図 1-2.に Fe/Cr 多層膜中の伝導電子の流れを模 
 
 
      
 
流れていく。磁化が平行に配置している場合には、↑スピンが常に磁化の方向と平行であるので、↑ 
 
図 1-1. Fe/Cr 多層膜における磁気抵抗効果。磁界 H を印可すると Fe の磁化配置が平行となり
抵抗値が減少する。Fert 等の結果による[1]。
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式的に示す。GMR 効果を発現するような多層膜は各層の膜厚がナノメートルスケールと非常に薄
いので、電流を膜面内に流した場合でも、電子は各層内に留まってはおらず、各層間を飛び移って
スピンの電子の散乱が小さく、主として↑スピンの電子が伝導に寄与して電気抵抗は小さい。一方、
磁化が反平行に配列している場合は、↑スピン、↓スピンともに磁化が反平行の層を通過しなければ
ならず、すべての電子の散乱が大きくなるため電気抵抗は大きくなる。以上の議論をもう少し定量
的に行うため、2 電流モデルに従って↑スピンと↓スピンの電子の並列回路を考える。GMR の抵抗率
を、↑スピンと↓スピンの抵抗率を↑および↓とすると 
    



  
 111     (1-1) 
と書くことが出来る。磁化が平行な場合、↑ ~ +、↓ ~ −となるのでその時の抵抗率をPとすると 
    　     11P    (1-2) 
となる。ただし、+ << −とした。一方、磁化が反平行の場合は、↑ ~ ↓ ~ (+ + −) / 2 となるので、
その時の抵抗率をAPとすると 
 　4AP 
        (1-3) 
となる。したがって、式(2)および(3)より GMR 効果の大きさは 
    　4
1
4
22
P
PAP 



 

     (1-4) 
 
 
 
 
 
図 1-2. ↑電子と↓電子のスピン依存散乱の模式図。(a)は平行磁化配置、(b)は反平行磁化配置で
ある。平行磁化配置よりも反平行磁化配置の方がスピン依存散乱の起こる回数が多いため抵抗
値が高くなる。 
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と表すことができる。ただし、は散乱のスピン依存度を表すパラメータであり、 = − / +と定義
される。したがって、 ≠ 1 の時に GMR は生じ、1 もしくは1 のとき、すなわち散乱のス
ピン依存度が大きいほど GMR が大きくなる。 
 強磁性/非磁性構造の多層膜で GMR 効果が発現する条件をまとめると以下の 3 つになる。 
１． 非磁性層を介して隣り合う強磁性層の磁化が反平行に配列すること。 
２． 電子散乱のスピン依存度が大きいこと（つまり、1 もしくは1）。 
３． 多層膜の積層周期が電子の平均自由行程よりも短いこと。 
補足しておくと、多層膜の積層周期が電子の平均自由行程よりも長いと↑スピンと↓スピンのどちら
も各層内での散乱が増え、全体としての抵抗は各層内での散乱によって決まってしまう。そのため、
磁化が平行配置の場合と反平行配置の場合で抵抗値の差がほぼなくなり、GMR 効果を観測するこ
とができなくなる。 
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１－２－２．非結合型 GMR 素子とスピンバルブ型 GMR 素子 
 Fe/Cr 多層膜のような GMR 素子では各層間の磁化が強く結合している。そのため、磁化配置を
反平行配置から平行配置にするには強い磁界が必要となる。磁界センサーなどの実用デバイスでは、
弱磁界での磁界感度が必要であり応用上問題となっていた。そこで、Cr などの非磁性層を厚くし
て層間結合を弱くし、弱磁界での磁化方向制御を可能する方法が提案された。さらに、層間結合が
ない場合でも隣り合う強磁性層の保磁力に差をつけることによって、磁化の平行・反平行配列を制
御することが可能である。このような GMR 素子を非結合型 GMR 素子と呼ぶ。非結合型 GMR 素
子の例として、Co/Cu/NiFe 多層膜がある[24]。この多層膜では軟磁性材料である NiFe の保磁力が
Co の保磁力よりも小さいため、Co の保磁力よりも小さい磁界で応答する。 
 弱磁界で大きな抵抗変化を生じさせるためのもう一つの方法としてスピンバルブ構造が Dieny
等[25]によって提案されている。スピンバルブ構造では、反強磁性層と強磁性層を積層させることに
よって生じる交換バイアス磁界によって強磁性層の磁化に一方向異方性を付与し、その磁化方向を
固定する。さらに、GMR 効果を得るために非磁性層を配置して強磁性層を積層させるが、2 つの
強磁性層が比較的厚い非磁性層で隔てられているため、数 Oe の弱磁界で磁化の向きをコントロー
ルすることができる。スピンバルブ型 GMR 素子では GMR 効果を発現する層は基本的に 3 層膜と
なってしまうために、磁気抵抗比がそれほど大きくならない。それにも拘わらず、単位磁界あたり
の抵抗変化が非常に大きいことから非結合型 GMR 素子に比べて実用性が高く、HDD の再生用磁
気ヘッドとして応用されたのはスピンバルブ型GMR素子であった。図 1-3.にスピンバルブ型GMR
素子の(a)構造例および(b)特性を示す。一般に、反強磁性で磁化の向きを固定された磁性層を「固定
層」もしくは「ピンド層」、磁化の向きが外部磁界に対して敏感に変化する磁性層のことを「自由
層」もしくは「フリー層」などと呼ぶ。反強磁性層には、IrMn や PtMn、FeMn などの Mn 系合
金が用いられる。さらに実用上は、固定層の一方向異方性を見かけ上大きくするために、2 枚の強
磁性層が Ru スペーサ層を介して強く反強磁性結合した「積層フェリ（SyF）固定層」を用いるこ
とが多い。SyF 固定層を用いたスピンバルブ型 GMR 素子では、SyF 層の磁性層のうち GMR を発
現する非磁性層に接した層を「参照層」もしくは「リファレンス層」、反強磁性層に接する磁性層を
「固定層」もしくは「ピンド層」と呼ぶことが多い。後述するトンネル磁気抵抗素子についても、
応用の観点からスピンバルブ型の固定層を用いることが多い。なお、本研究でもスピンバルブ型素
子を用いており、慣例に従ってリファレンス層とピンド層という呼称を用いる。 
 
図 1-3. (a)スピンバルブ構造と(b)M−H 曲線(上)と MR−H 曲線(下)。Dieny 等[25]の結果による。
ゼロ磁界付近では自由層の磁化のみが反転し固定層の磁化は一方向異方性により変化していな
い。そのため、ゼロ磁界付近で抵抗値の大きな変化が観測される。
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１－２－３．トンネル磁気抵抗効果（Tunnel magnetoresistance: TMR） 
厚さ数 nm の絶縁層（トンネル障壁層）を 2 つの強磁性層（強磁性電極）で挟んだ、磁気トンネ
ル接合（Magnetic tunnel junctions: MTJ）素子は、電子のスピン依存トンネル伝導に起因してト
ンネル磁気抵抗（Tunnel magnetoresistance: TMR）効果を示す。TMR 効果は GMR 効果の発見
より以前の 1976 年に Julliere[5]によって報告されている。この報告では、半導体 Ge をトンネル障
壁層とした Co/Ge/Fe 構造の MTJ 素子が用いられた。ところが、4.2 K 以下の低温でしか MR 比が
得られなかったため、あまり注目されることはなかった。しかし GMR 効果の発見後、TMR 効果
にも再び注目が集まり研究が活発となった。これは、3 層構造からなる TMR 素子の構造が、当時
実用化され始めたスピンバルブ構造に適していたためである。1994 年に Miyazaki 等[6]と Moodera
等[7]は、トンネル障壁層にアモルファス構造の酸化アルミニウム（Al-O）を用い、強磁性電極に多
結晶の 3d 強磁性金属を用いた MTJ 素子を作製し、室温で 20%程度の TMR 効果を得ている。TMR
効果は Julliere によって提唱されたモデルを用いて次のように説明される。 
電子のトンネル過程でスピンはその向きを変化させないと仮定する。すなわち、電子のスピンは
トンネル過程の前後で保存され、↑スピン電子と↓スピン電子はそれぞれ同じ状態に移るとする。図
1-4.に強磁性電極の磁化配置が平行の場合と反平行の場合の↑スピン電子と↓スピン電子のトンネル
過程の模式図を示す。このような仮定のもとでは、それぞれの磁化配置のコンダクタンスは強磁性
電極のフェルミエネルギー（EF）上における状態密度 Di↑(EF)、D↓i(EF)によって決まる。添字の i は
強磁性電極層の識別のために付けたものである。MTJ 素子のコンダクタンス G は 
   F2F1 EDEDG        (1-5) 
となる。よって MTJ 素子の示す MR 比は次のように定義できる。 
21
21
P
PAP
AP
APP
1
2MR
PP
PP
R
RR
G
GG

      (1-6) 
ただし、RPおよび RAPは平行、反平行配置での抵抗値であり、P1および P2は 
 
 
 
図 1-4. (a)平行磁化配置および(b)反平行磁化配置における状態密度とスピン依存トンネリング
の模式図。 
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   
    2,1,FF
FF
i 


 i
EDED
EDED
P
ii
ii       (1-7) 
である。この Piは強磁性電極のスピン分極率に相当し、一般的な 3d 強磁性体の分極率は~0.6 程度
であることが知られている。 
Julliere のモデルに従えば、3d 強磁性金属を用いた MTJ 素子では 70%程度の MR 比が限界であ
るが、図 1-5.に示すように 2004 年の時点ですでに Al-O を用いた MTJ 素子の MR 比は 70%に達
している。この限界を大きく超えるために、完全スピン分極（|P| = 1）したハーフメタルと呼ばれ
る特殊な電極材料の研究が行われている。しかし、室温での巨大 MR 比の実現には至っていない。
もう一つの解決策として、トンネル障壁層に結晶 MgO(001)を用いたコヒーレントトンネルによる
MTJ 素子の高 MR 比化の研究が行われている。次節では MgO-MTJ 素子の巨大磁気抵抗効果発現
のメカニズムと最近までの進展について述べる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図 1-5. 室温におけるトンネル磁気抵抗比の変遷。1995 年の発見より各研究機関や企業などに
より MR 比の向上が続けられてきた。2004 年には理論限界に近い 70%が得られている。
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１－２－３．巨大トンネル磁気抵抗効果 
 強磁性電極中には種々の波動関数の対称性を持ったブロッホ電子状態が存在する。前述した酸化
アルミニウムのようなアモルファストンネル障壁層の場合、障壁層および界面において原子配列の
対称性が崩れているため、電極中の種々のブロッホ状態が混ざり合ってトンネルしてしまう。図 1-
6. (a)に 3d 強磁性金属とアモルファス Al-O トンネル障壁からなる MTJ 素子におけるトンネル過
程を模式的に示す。各ブロッホ状態では固有のスピン分極率を持っているが、これらのブロッホ状
態が混ざり合ってトンネルするとスピン分極率の平均値は 1 よりもはるかに小さい値になってし
まい、MR 比は低下してしまう。2001 年に Butler 等[9]と Mathon 等[10]は、トンネル障壁層に結晶
MgO(001)を用いた Fe(001)/MgO(001)/Fe(001)構造のエピタキシャル MTJ 素子に関する第一原理
計算を行い、3d 強磁性金属を用いた MTJ 素子でも 1000％を超える巨大な MR 比が期待できるこ
とを理論的に示した。 
図 1-6. (b)にエピタキシャル MTJ 素子のトンネル過程を模式的に示す。トンネル電子は自由電子
と仮定されることが多いが、実際には絶縁体トンネル障壁のバンドギャップ中に存在する電子の浸
み出し状態（evanescent state: エヴァネッセント状態）はバンド分散を持っており、自由電子とは
性質が異なる。MgO(001)バンドギャップ内の k = 0 方向（トンネル確率が最も高い方向）には1
（spd 混成軌道）、5（pd 混成軌道）、2’（d 電子的な低対称状態）という 3 種類のエヴァネッセン
ト状態が存在する。その中でも1状態は、トンネル障壁中での状態密度の減衰が最も緩やかである。
したがって、この1状態を介してトンネル電流が支配的に流れることとなる。波動関数のコヒーレ
ンシーが保存されるコヒーレントなトンネル過程では、Fe(001)電極中のブロッホ状態の中で1 状
態のみが MgO(001)中の1エヴァネッセント状態と結合できる。Fe(001)電極の磁化配置が平行状態
の場合、支配的なトンネル経路は Fe1 ↔ MgO1 ↔ Fe1となる（図 1-7. (a)参照）。しかし、Fe 
 
 
 
 
 
 
図 1-6. (a)アモルファス酸化アルミニウム（Al-O）トンネル障壁層と(b)MgO(001)トンネル障壁
層を用いた MTJ 素子中のトンネル伝導の模式図。Fe(001)電極中では図中に示すような対称性
を持ったブロッホ状態がいくつか存在する。しかし Al-O トンネル障壁層の場合、界面やトンネ
ル障壁中での原子配列の乱れなどによる対称性の低さから、強磁性体中のブロッホ状態が混ざ
り合って電子はトンネルしてしまう。一方、MgO(001)は対称性の高い結晶構造を持つため、各
ブロッホ状態が保存されたまま電子がトンネルする。
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の1バンドはフェルミエネルギー（EF）上で完全スピン分極しているため（|P| = 1、図 1-8 参照）、
Fe(001)電極の磁化配置が反平行の場合には片側 Fe(001)電極に1状態が存在しない。そのため、ト 
ンネル確率の低い Fe5 ↔ MgO5 ↔ Fe5などの経路が支配的になり（図 1-7. (b)参照）、平行
配置と比較して素子の抵抗値が大幅に増大する。これが、Fe(001)/MgO(001)/Fe(001)構造のエピタ
キシャル MTJ 素子における巨大 TMR 効果が発現するメカニズムである。なお、このようなメカ
ニズムで巨大 TMR 効果が得られるのは Fe(001)強磁性電極に限ったものではない。Fe や Co をベ
ースにした bcc 構造の強磁性金属・合金では、多くの場合1 ブロッホ状態が EF 上で完全にスピン
分極しており、同様の機構で巨大 TMR 効果が期待できる。また、1電子のコヒーレントトンネル
による巨大 TMR 効果は MgO(001)トンネル障壁に限ったことではなく、他の結晶トンネル障壁
（ZeSe(001)[26]や SrTiO3(001)[27]など）においても理論的に予想されている。しかし、電気的なピ
ンホールや電極/障壁層界面における原子拡散の問題などがあり、MgO(001)以外の結晶トンネル障
壁では未だ巨大 TMR 効果は実現されていない。 
 
 
 
 
 
            
 
 
図 1-7. MgO トンネル障壁層中の状態密度の減衰に関する計算結果。Butler 等[9]による。 
図 1-8. kz 方向における Fe のバンド分散。フェルミエネルギー上で1 バンドは完全スピン分極
している。 
(a) (b) 
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 Fe(001)と MgO(001)の面内格子間隔には約 3%の不整合があるが、この程度の格子不整合は格子
ゆがみや転移の形成によって吸収されるため、高品質な Fe(001)/MgO(001)/Fe(001)構造のエピタ
キシャル MTJ 薄膜を実験的に作製することは可能である。Butler 等の理論予測と前後して、実際
にエピタキシャル Fe(001)/MgO(001)/Fe(001)-MTJ 素子を作製する試みが欧州の公的研究機関を
中心に行われた[28], [29]。しかし、室温で 67%という比較的大きな MR 比が実現されたこともあった
が、従来の Al-O 障壁 MTJ 素子を超える MR 比は実現されず、実験結果の再現性も非常に悪かっ
た。その原因として Fe/MgO 界面に過剰な酸素(O)原子が入り込み、界面の Fe 原子が酸化されて
しまうという問題が実験と理論の両面から指摘された[30], [31]。2004 年に Yuasa 等は、分子線エピ
タキシー(MBE)法を用いてエピタキシャル Fe(001)/MgO(001)/Fe(001)-MTJ 素子を作製した[11], [12]。
超高真空の清浄な環境下でトンネル薄膜成長を行い、界面酸化を抑制する工夫を施した結果、室温
で 180%という巨大な MR 比の実現に成功している。また、この MTJ 素子において過剰酸化のな
い Fe(001)/MgO(001)界面が実現されていることが、X 線吸収（XAS）と X 線磁気円二色性（XMCD）
の測定によって確認されている[32]。一方、Yuasa 等とほぼ同時期に、Parkin 等は(001)結晶面が優
先配向した多結晶（テクスチャ構造）の FeCo(001)/MgO(001)/FeCo(001)-MTJ 素子をスパッタ法
によって作製し、室温で 220%という MR 比を実現している[13]。微視的に見れば配向性多結晶 MTJ
素子はエピタキシャル MTJ 素子と基本的に同じ構造であるため、同じコヒーレントトンネルの機
構で巨大 TMR 効果が発現しているものと考えられる。 
 エピタキシャル MTJ 素子や配向性多結晶 MTJ 素子は、実用構造であるスピンバルブ型 TMR 素
子には不向きである（スピンバルブ構造は１－２－２．を参照のこと）。スピンバルブ構造中の SyF
層および反強磁性層は(111)面が優先配向した fcc 構造（3 回転対称）が基本となっているため、そ
の上に対称性の異なる bcc(001)強磁性電極層や MgO(001)障壁層（共に 4 回転対称）を成長させる
ことができないためである。そこで、2005 年に Djayaprawira 等はアモルファス CoFeB 合金電極
と多結晶 MgO(001)トンネル障壁を組み合わせた新しい構造の MTJ 素子を開発した[33]。図 1-9.に
Si wafer 上にスパッタ法によって作成した CoFeB/MgO/CoFeB 構造の MTJ 素子の断面 TEM 像
を示す。SyF 構造中の Ru までは 3 回対称構造を持つが、Ru 上の CoFeB 強磁性電極はアモルファ 
 
 
 
図 1-9. CoFeB/MgO/CoFeB-MTJ 素子の断面 TEM 像。Djayaprawira 等[33]の結果による。 
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ス構造である。アモルファス CoFeB 上の MgO は室温で成膜したにも拘わらず、MgO が自己組織
化し(001)結晶面が優先配向した多結晶となっている。Djayaprawira 等は本構造の MTJ 素子を
360C で熱処理することで、室温で 230%もの MR 比を実現している。1電子のコヒーレントトン
ネルが起こるためには、トンネル障壁層だけでなく強磁性電極も 4 回対称性の結晶構造を持ってい
ることが必須である。従って、アモルファス CoFeB 電極では巨大 TMR 効果は理論的に出現し得
ない。しかし、熱処理を行うことによって、MgO(001)層と CoFeB の界面から CoFeB の結晶化が
始まり、MgO(001)と格子整合の良い bcc-CoFeB(001)構造が得られる[34]。この特殊な結晶化プロセ
スは固相エピタキシャル成長と呼ばれる。熱処理後の MTJ 素子は bcc-CoFeB(001)/MgO(001)/bcc-
CoFeB(001)構造となるので、エピタキシャル MTJ 素子と同様の機構で巨大 TMR 効果が発現する
と考えられる。このプロセスで大きな MR 比を得るのに大切なことは、CoFeB 結晶化の元となる
MgO 層の結晶性（(001)配向性）が高いことである。また、CoFeB 上部電極層の上に積層するキャ
ップ層材料の選択も重要となる。キャップ層の結晶構造によっては、熱処理時に MgO からの結晶
化よりも低い温度で CoFeB の結晶化が始まり、CoFeB が fcc 構造になってしまう場合がある[35] 。
このような場合には MR 比が大きく低下してしまう（図 1-10.参照）。CoFeB 系 MgO-MTJ 素子は
実用に適した構造であることから、現在の HDD に搭載されている再生用磁気ヘッドのほぼすべて
に採用されている。また、エピタキシャル MgO-MTJ 素子に比べて簡便に作製することが可能であ
るため、様々なグループで精力的に研究が行われている。 
このように、MgO トンネル障壁層を用いた巨大 TMR 効果は、それまでの限界であった MR 比
を大きく超え、現在までに室温で 500%を超える MTJ 素子が実現されている（図 1-11.参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-10. MgO-MTJ 素子における MR 比のキャップ層材料依存性。Yuasa 等の結果による[35]。
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図 1-11. 示す室温における MR 比の変遷。2004 年には MgO-MTJ 素子が Al-O-MTJ 素子の示
す MR 比を超え、現在では 500%近い MR 比が得られている。
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１－３．スピントランスファートルク 
 
 １－３－１．スピントランスファートルクとスピン注入磁化反転 
 スピントランスファートルク（Spin transfer torque: STT、スピントルクとも呼ばれる）は、伝導
電子（s 電子）の持つ角運動量と局在磁気モーメントを担う電子（d 電子）の持つ角運動量が交換さ
れることによって生じる磁気トルクである。1986 年には、電流によって磁壁を運動させる可能性
として Berger によって提案されていた[36]。しかし、この当時は素子を小さく作製することができ
なかったため、電流磁界の効果やローレンツ力の効果などとスピントルクの効果を区別することが
困難であった。1996 年に Slonczewski[14]と Berger 等[15]によって 3 層構造の多層膜におけるスピ
ントルク効果の発現とそれを利用した磁化反転（スピン流入磁化反転）が理論的に予測された。そ
の後、実験的にもスピン注入磁化反転の観測が行われた[17], [18], [19], [20]。 
 3 層構造の磁気抵抗素子におけるスピントルクについて考えてみる。図 1-12.にスピントルクの
概念図を示した。ここでは問題を単純化するために、電子系を s 電子と d 電子に分けて考えてみる。
伝導電子と局在電子の間の sd 相互作用は全スピン角運動量を保存するので、局在電子の角運動量
の変化は伝導電子の角運動量の変化の符号を変えたものに等しい。即ち、多層膜中を s 電子が運動
する際にスピン角運動量が sd 相互作用により変化すると、それはすべて d 電子のスピン角運動量
の変化となる。これがスピントルクの起源である。ただし、ここではスピン軌道相互作用および軌
道磁気モーメントは無視している。極座標で(, )を向いたスピンは、 
   2sin2cos,
 ie     (1-8) 
と表すことができる。ここで、|↑および|↓は z 軸の上向きおよび下向きのスピン状態である。伝導
電子は sd 相互作用のために、強磁性層中では↑スピンおよび↓スピンについて異なる有効ポテンシ
ャルを感じている。その結果、非磁性層と強磁性層の界面では電子透過率と反射率がスピンの向き
に依存する。また、強磁性層中の波数ベクトル k はスピンに依存する。すると、伝導電子は界面に
おける反射および強磁性層の透過において、角運動量を強磁性層の d 電子系に与える。 
 
  
    
 
図 1-12. スピントランスファートルク（スピントルク）の概念図。伝導電子と局在磁気モーメ
ントが相互作用を起こし、角運動量がトランスファーされる。
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強磁性層の透過における角運動量の変化を例として考えてみる。図 1-12.において、強磁性層 F1
および F2 のスピン角運動量の方向をそれぞれ(, )および z 軸方向とする。電流が F2 から F1 に
流入するとき（つまり、電子は F1 から F2 方向に流れる）、入射電子のスピンの方向は F1 のスピ
ン角運動量の方向に等しく(, )となる。厚さ d の F2 を透過する際に生じる位相の変化は、↑スピ
ンおよび↓スピンに対してそれぞれ、k↑d および k↓d となる。よって透過電子のスピン関数は 
  








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
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

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
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
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
2sin
2cos
2
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2
1
0
0




idkki
dik
dik
dik
e
e
e
e    (1-9) 
と表すことができる。即ち、透過電子のスピンは(k↑ − k↓)d [rad]だけ z 軸の周りで歳差運動する。例
えば、入射スピンの方向が x 方向( =  / 2,  = 0)を向き、(k↑ − k↓)d = ならば透過電子のスピンは
反転することになり、電子 1 個あたり ħの角運動量を F2 に与える。 
 しかし、実際の積層膜は多結晶であり電子は結晶中を色々な方向に運動している。その結果、歳
差運動の位相は電子ごとに異なり、全体として打ち消しあっていると考えてよい。この場合、透過
電子のスピン角運動量の x−y 成分は平均として失われる。このときの角運動量の変化は、 
 1222cos
sinsin
sincos
2cos
0
0
2 mmm 





















          (1-10) 
ここで、m1 = (cossin, sinsin, cos)および m 2 = (0, 0, 1)は F1 および F2 の角運動量の方向を
示す単位ベクトルである。磁性層 F2 の全角スピン運動量 S2の単位時間当たりの変化は、単位時間
当たりの入射電子の数 Ie/e（Ieは電流の大きさ、e は電気素量）とスピントランスファーの効率 g()
を式(1-10)にかけることで求まる。これが Slonczewski の示したスピントランスファートルクであ
る。Slonczewski は効率 g()の式として、 
   
  MTJ;cos1
GMR;4
cos34
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2
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1


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


 


      (1-11) 
を示した[14], [37]。ここで、P は強磁性層の分極率、は F1 と F2 の磁化のなす角（m 1と m 2のなす
角）である。スピントルクの画期的なところは、電流の向きによって磁化を平行にも反平行にもそ
ろえることができる点にある。 
 次に、スピントルクを考慮した場合の磁化ダイナミクスを考える。磁化の運動は、ランダウ・リ
フシッツ・ギルバート（LLG）方程式[45]で表すことができるが、これにスピントルクを考慮すると、 
   122e22eff22 2 mmm
SmHSS  
e
I
g
dt
d
dt
d          (1-12) 
が得られる。ここで、S2は F2 の全角運動量、は F2 の磁気ジャイロ定数（< 0）、は歳差運動に
対する制動の強さを表す係数（ギルバートのダンピング係数）、g はスピントランスファー効率であ
る。Heffは F2 における有効磁界で、外部磁界、異方性磁界、磁化の間に働くダイポール相互作用に
よる磁界、交換相互作用による磁界が含まれる。また、m1、m2は磁化の単位ベクトルである。この 
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式において、第 1 項目は有効磁界から受けるトルク、第 2 項目は制動（ダンピング）項、第 3 項目
がスピントルク項である。図 1-13. (a)に Heff と m1 が z 軸の正方向を向いている場合のこれらのト
ルクの方向を示した。第 1 項は歳差運動の軌道方向を向き、歳差運動を維持させる。第 2 項は dS2/dt
に、式(1-12)の右辺全体を繰返し代入することによって−m2 (S2  Heff)と書き直すことができる。
ただし、ダンピング係数は一般に 0.01 程度であるため、1 の近似を用いた。この項は歳差運動
を減衰させてその軌道を閉じさせようとする。第 3 項目のスピントルクの項は、電流の方向によっ
て歳差運動を増幅あるいは減衰する。歳差運動が増幅する方向に電流を印加し、ダンピングトルク
を上回ると最終的には磁化反転に至る。即ち、 
  eff20c 2 HSe
I
g          (1-13) 
が磁化反転に必要な臨界電流(Ic0)を与える。ここで、S2は F2 中の全スピン角運動量であり、 
2
s
B
2


VMS              (1-14) 
と表される。また、d 電子のスピン歳差運動の緩和時間は、relax = (Heff)−1である。従って、式(1-
13)は d 電子のスピンが緩和するまでに伝導電子から注入されたスピンの量が S2 に等しくなると磁
化反転が起こることを示している。磁化を反平行（AP）配置から平行（P）配置に変化させるとき
の臨界電流値 Ic0PAPと、磁化を AP から P に変化させる時の臨界電流値 Ic0APPは、 
     
 0
2/00 a,//a,ext
B
SAPP
c0 g
HHHVM
eI 
      (1-15) 
図 1-13. (a)バイアス電流方向と磁化方向。(b)磁化の歳差運動と各トルクの方向。電流の方向に
よってダンピングトルクと逆向きのスピントランスファートルクが生じる。 
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     
 
 g
HHHVM
eI
2/a,//a,ext
B
SPAP
c0
       (1-16) 
となる。ここで、Hextは外部印加磁界、Ha, および Ha, は F2 層の異方性磁界である。面内磁化膜に
おいて Ha, は Hcに、Ha, は膜厚方向の反磁界に相当し MSにほぼ等しい。膜厚方向の反磁界による
歳差運動の周期（共鳴周波数）は、Co の場合 3 psec（330 GHz）程度なのでrelaxは 500 psec 程度に
なる。従って g = 1 ならば、500 psec の間に F2 層中の全 Co 原子（1.7 B/atom）それぞれに約 1.7 個
の電子を注入すれば磁化反転が可能である。これは、F2 の膜厚が 10 原子層であれば約 107 A/cm2
に対応する。 
 しかし実際には、磁化反転は熱振動の助けによって Ic0 よりも小さな電流値で起こる。この場合、
反転確率密度(Psw)は指数関数的に分布する[38], [39], [40]。 
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ただし、tp はバイアス電流の印加時間（パルス電流の幅）、t01 はアテンプト周波数と呼ばれる磁化
反転の試行頻度で、1~10 GHz 程度の値を持つ。effは有効的な熱安定指数、I はバイアス電流、KUV
は異方性エネルギー、kBはボルツマン定数である。実験的には Ic0を直接測定することはできず、反
転電流のパルス幅依存性から決定する方法と、パルス幅を一定にして磁化反転の確率分布 Psw から
決定する方法がある。また、式(1-17)中のに関してはいくつかの議論が行われているが、垂直磁化
膜系では = 2 になることが示されている[41]。なお、本研究中ではすべての実験で面内磁化膜を用
いており、先行研究に合わせて = 1 として解析を行っている。 
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１－３－２．スピントルク発振 
 2003 年に Kiselev 等[21]は、Co/Cu/Co 構造の GMR 素子に諸条件の揃った外部磁界と直流電流
（スピントルク）を印加すると定常的な磁化の歳差運動が得られ、GMR 素子からマイクロ波信号
が出力されることを示した。図 1-14. (a)および(b)に Kiselev 等が用いた GMR 素子の断面構造と発
振スペクトルを示す。磁気抵抗素子に直流電流を印加すると、フリー層の磁化はスピントルクを受
けて磁化反転を起こそうとする。この時、磁化反転を抑制する方向に外部磁界を印加するとスピン
トルクと外部磁界によるトルクが拮抗し、磁化の定常的な歳差運動が誘起される。この状態をスピ
ントルク自励発振と呼ぶ。MTJ 素子の場合を考えてみると、スピントルク自励発振状態にあると
き素子のコンダクタンスは磁気抵抗効果によって時間的に変化する。MTJ 素子のコンダクタンス
G()は、 
   cos22cos APPAPP0
GGGGGGG         (1-18) 
のように表すことができる[42]。ここで、はフリー層とリファレンス層の磁化の相対角、GP、GAPは
それぞれ平行（= 0）および反平行（= 180）磁化配置時のコンダクタンスである。抵抗値の時
間変化を誘起するのは第 2 項で、その振幅の大きさはG（つまり MR 比の大きさ）と（歳差角）
で決まる。素子の抵抗値が時間的に変化すると、印加した直流電流との積により素子の両端に高周
波信号が現れる。これがスピントルク発振の簡単な原理である。また、磁気抵抗効果とスピントル
クによって発振信号を出力する磁気抵抗素子をスピントルク発振（Spin torque oscillator: STO）
素子と呼ぶ。スピントルク発振素子の特徴は、磁化の歳差運動が強磁性共鳴周波数程度になるため
GHz 帯の発振周波数が直接得られる、発振周波数を外部磁界やバイアス電流でコントロールする
ことができる、共振回路を必要としない自励発振のためナノスケールの発振器が実現できる、など
がある。このような特徴から、周波数変調が可能なナノスケール発振器や磁界センサー[43], [44]など
への応用が期待されている。 
スピントルク自励発振の物理的機構の概要を理解するために、式(1-12)で示したスピントルク項を
含む LLG 方程式を用いて考察を行う。なお、ここでは簡単のためにフリー層の角運動量の分布を
ひとつのマクロなスピンで近似する（内部磁化分布を無視する）、いわゆるマクロスピン近似で発 
 
 
図 1-14. (a)Co/Cu/Co 構造の GMR 素子を用いた発振素子と(b)発振スペクトル。Kiselev 等の結
果による[21]。 
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振の問題を考える。さらに簡単のために、系が単純な一軸対称性を持つ場合について考える。これ
は、例えば垂直磁化膜を持つ円形の MTJ 素子の膜面垂直方向に外部磁界を印加した場合に相当す
る（図 1-13. (a)に相当）。リファレンス層の磁化が膜面垂直方向を向いており、その方向を北極と
する極座標で式(1-12)を書き直すと 
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となる。ただし、e、eはそれぞれおよび方向の単位ベクトル、Tは歳差運動のトルク、Tはダン
ピングトルク、ᾶ()は有効ダンピングである。また、STは式(1-12)中のスピントルク項の係数であ
る。第 4 番目の式からわかるように、有効ダンピングはバイアス電流でコントロールすることがで
きる。ᾶ() > 0 なら歳差運動は減衰する。一方、バイアス電流が大きく ᾶ() < 0 となると歳差運動
は増幅され、通常は磁化反転に至る。しかし、ᾶ()は歳差運動の開き角に依存するので、増幅の過
程で ᾶ()が変化しゼロになることがある。すると Tもゼロとなるので増幅はそこで止まり、定常的
な歳差運動の軌道が現れる。すなわち、歳差運動を持続し発振することになる。軌道が安定である
条件は 





0
0



d
dT
T
      (1-20) 
である。Heff が一軸異方性磁界 Hu と軸方向の外部磁界 Hext からなる場合、Tは異方性の寄与(Tani)、
外部磁界の寄与(Text)、およびスピントルクの寄与(TST)からなる。Tを顕わに書くと、 
   sinsincossin extu IHHT ST        (1-21) 
となる。この様子を図 1-15 に示した。電流も外部磁界も無い場合（図 1-15. (a)に相当）は、 = 0
（P: 平行配置）、/2（垂直配置）、 = （AP: 反平行配置）の 3 ヶ所でトルク(T)がゼロとなる。
このうち = 0, のみが dT / d < 0 となるので磁化の安定点となる。 = /2 の場合には、Tはゼロ
になるが dT / d > 0 になるため安定点とはならない。この状態に平行配置を好む方向に臨界電流
(Ic)以下のバイアス電流を加えると、 = /2 にあった不安定なつりあいの点がその場所を変えるが、
2 つの安定点には変化が無い（図 1-15. (b)に相当）。Icを超えるバイアス電流を加えると反平行配置
（AP）が不安定になり、反平行状態にある磁化の歳差運動は増幅される。その結果、反平行から平
行状態へと磁化反転が生じる（図 1-15. (c)に相当）。ここで、反平行配置を好む方向に弱い外部磁界
Hext を加えると、反平行配置が不安定なままではあるがトルク曲線の変形により = 3/4 の近くに
安定なつりあい点が現れる（図 1-15. (d)に相当）。この結果、反平行配置付近にある磁化の歳差運
動は増幅されるが、この安定点に達すると増幅が止まりそのまま一定の開き角の歳差運動が持続す
ることになる。これが、直流電流の印加による高周波発振のメカニズムである。以上の説明から分
かるように、バイアス電流と外部磁界の大きさを変えると系は様々な状態を示すと予想される。 
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図 1-15. (a)~(b)トルクカーブのバイアス電流および外部磁界依存性。(a)はバイアス電流および
外部磁界がない場合、(b)は Icよりも小さなバイアス電流を印可した場合。トルク曲線に変化は
あるが、安定点に変化はない。(c)は Icよりも大きなバイアス電流を印可した場合。P 点（ = 0）
のみが安定点となりスイッチングが起こる。(d)は(c)の状態に外部磁界を印可した場合。トルク
曲線が変化し、 = 3/4 付近に新たな安定点が現れる。 
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１－３－３．スピントルク発振における電流-磁界相図 
 図 1-16.に Kiselev 等[21]によって示された発振状態の電流−磁界相図を示す。この実験では、スピ
ントルク発振素子として 70 nm  130 nm サイズのナノピラー型 GMR 素子が用いられている（図
1-14.(a)参照）。フリー層の磁化は膜面内方向を向いており、形状によって一軸異方性を持つ。電流
がゼロの場合、膜面内の正の方向に外部磁界を加えると磁化は平行配置となる（図 1-16.中の①の
線）。一方、磁界を加えずに電流を負から正に変化させた場合、磁化配置は平行→平行/反平行の 2
値状態→反平行とスイッチングする（図 1-16 中の②の線）。この変化は、直流で測定した抵抗−電
流(R−I)曲線にもヒステリシスとして表れる。しかし、1 kOe 強の外部磁界下でバイアス電流を印加
すると R−I 曲線にはヒステリシスや明確なスイッチングが現れなくなる。この状態では、電流の変
化に伴い磁化は平行配置から発振状態へと遷移する（図 1-16.中の➂の線）。発振状態は、発振周波
数の電流依存性によって S 状態と L 状態に分けることができる。S 状態ではバイアス電流の増加に
伴い発振周波数が減少するが、L 状態では発振周波数は増加する。以上の相図はマクロスピンモデ
ルによる計算をよく一致することが示されている[21]。またモデルとの比較から、S 状態では磁化ベ
クトルは外部磁界ベクトルの周りで歳差運動をすると考えられている。さらに S 状態では、磁化ベ
クトルの終点の軌道の形状により小角発振状態（Small-angle-oscillation）と大角発振状態（Large-
angle-oscillation）とに区別される。小角発振状態の発振周波数は通常の強磁性共鳴周波数と同じ
になり、Kittel の式[45]により良く記述される。一方 L 状態では、磁化ベクトルは外部磁界ベクトル
の周りではなく、膜面にほぼ垂直な軸の周りで歳差運動をすると考えられている。この発振状態を
面外発振状態（Out-of-plane-oscillation）と呼ぶ。各発振状態における磁化ベクトルの軌道の模式
図を図 1-16.中に示した。また、Kiselev らの結果では、図 1-16.の③上でバイアス電流を大きくし
ていくと W という領域が現れ発振スペクトルが非常に広くなることが示されている。この領域は
マクロスピンモデルによる計算では現れないが、ピラー内部の磁化がカオティックに運動する状態
と考えられている[46], [47]。また発振状態の詳細については、例えば Berkov 等によって、マイクロマ
グネティクス・シミュレーションを用いた計算も行われている[48], [49]。小角発振状態から大角発振
状態への遷移過程においてカオティックな状態が現れることが示されており、マクロスピンでは記
述することができない状態についても詳細が調べられている。 
 
 
 
図 1-16. 発振状態の電流磁界相図。Kiselev 等[21]の結果による。図中の軌道は各領域における
発振状態を模式的に示したものである。
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１－３－４．スピントルク発振素子の発振出力 
 スピントルク発振素子の性能を決定する指数の一つに発振出力がある。ここでは、MTJ 素子を
スピントルク発振素子に用いた場合の発振出力について考えてみる。図 1-17.に示すように、MTJ
素子が特性インピーダンス Z0 の伝送線路に接続されているとする。Bias-T は直流成分と交流成分
を分離する高周波部品である。Bias-T の直流入力端側から伝送線路を通して直流バイアス電流 i0
を MTJ 素子に印加しスピントルク発振を誘起すると、発振出力 vが MTJ 素子から伝送路を通し
て出力される。スピントルク発振素子に用いられる MTJ 素子の抵抗値 RMTJは、ほぼトンネル障壁
層の抵抗（トンネル抵抗）で決まる。しかし実際のスピントルク発振素子では、MTJ 素子のトンネ
ル抵抗以外に電極や層間絶縁膜などの寄生容量や寄生抵抗が存在する。そこで、図 1-17 に示すよ
うに MTJ 素子に並列および直列に寄生するインピーダンスがあるものとし、それぞれ Zpおよび Zs
とした。 
スピントルク発振によって MTJ 素子中のフリー層の磁化方位が0の周りで、角周波数0で振動
しているならば、(1-18)式のトンネルコンダクタンスは次のように書くことができる。 
    tGGGGtG 00APPAPP sincos22  
       (1-22) 
ただし、は歳差運動の開き角（発振角）である。MTJ 素子に直流バイアス i0 が印加されている
と、素子の両端に発生する電圧も振動する。振動する電圧 vTを求めてみよう。式(1-22)は、 
   
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

 
(1-23) 
と表すことができる。ただし、Jn()は第一種ベッセル関数で、G0、|G1|および|G2|は次のように定
義した。



 
図 1-17. スピントルク発振素子の測定回路。スピントルク発振素子は MTJ 素子の抵抗値と並
列および直列に接続された寄生インピーダンスが存在する。スピントルク発振素子から出力さ
れた信号は、伝送線路を通して計測器に入力される。 
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素子の両端に発生する振動電圧は、コンダクタンスの振動成分と直流電流の積およびコンダクタン
スの一定値とバイアス電流の交流成分の積の和で表されるので、 
      T1010 iGGivT           (1-25) 
となる。この電圧が伝送線路を通して計測器に出力されるが、MTJ 素子の抵抗値と伝送線路の特
性インピーダンスにはインピーダンスミスマッチングがある。図 1-17.に示した等価回路上では、
MTJ 素子から出力される電圧 v()は 
    
 
0
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1
0
0
0
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2 iG
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ZZ
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
        (1-26) 
となる。ただし、Z//()は MTJ 素子と並列寄生インピーダンスとの合成インピーダンス、Z()はス
ピントルク発振素子の合成インピーダンスである。それぞれのインピーダンスをあらわに書くと 
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1
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となる。これより、発振出力 P()は特性インピーダンス Z0を用いて 
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と表すことができる。ただし、()は伝送効率で 
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である。スピントルク発振素子が Z0にインピーダンスマッチングしている場合（ZP  、Zs = 0 の
極限で RMTJが 50 の時）、発振出力は 
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      (1-30) 
となる。ただし、P(0)は基本波出力、P(1)は第一高調波出力である。が小さいときには 
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と表すことができる。この式より、基本波出力および奇数時の高調波はフリー層の磁化が傾いてい
る場合（sin0  0）にのみ現れる。また、高調波出力は発振角が大きくなると急激に増大する。 
式(1-31)を見てみると、(GP  GAP)/G0は MR 比そのものであるから、大きな発振出力を得るには
大きな MR 比を示す素子を用いることが極めて重要である。また、バイアス電流を大きくすること
で発振出力も大きくなることが分かる。例えば、GMR 素子の場合には MR 比は~1%程度であるが、
MgO-MTJ 素子では 100%以上の大きな MR 比を得ることができる。素子抵抗やバイアス電流の大
きさを無視して GMR 素子と MTJ 素子を単純に比較すると 104 倍近くの発振出力が得られること
になる。実際 Deac 等[50]は、MgO-MTJ 素子を用いたスピントルク発振素子で 140 nW の発振出力
が得られることを示したが、これは一般的な GMR 素子を用いたスピントルク発振素子が示す出力
の 100~1000 倍近く大きな値になっている。 
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１－３－５．スピントルク発振素子の性能 
 応用するデバイスによってスピントルク発振素子に求められる性能は異なるが、基本的な性能と
して高発振出力と高 Q 値を兼ね揃えることが求められる。Q 値は振動の安定性を示す無次元数で、
一周期の間に系に蓄えられるエネルギーを系から散逸するエネルギーで割ったものである。Q 値が
大きいほど振動が安定であることを意味する。スピントルク発振素子の Q 値は、発振出力のパワー
スペクトラム密度（Power spectrum density: PSD、本研究ではこれを発振スペクトルと呼ぶ）に
おいて、 
f
f
ff
f

0
12
0Q       (1-32) 
と定義することができる。ただし f0 は発振スペクトルのピーク中心周波数、f1および f2 はそれぞれ
発振スペクトルピークの半値となる周波数の左側（低周波側）および右側（高周波側）である。つ
まり、f = f1  f2は発振スペクトルの半値幅で発振線幅などと呼ばれる。例えば Q の値は、代表的
な振動子である水晶振動子で数百万程度、水晶振動子を用いた共振回路では数千から数万程度にな
る。また、一般的な LC 共振回路での Q 値は~100 程度となるが、周波数が高い程 Q 値は下がって
いくのが普通である。 
発振出力の大きさは、前節で述べたように MR 比、バイアス電流、素子の抵抗値、発振角の大き
さなどで決まる。Q 値は歳差運動のコヒーレンシーによって決まる。これまでにいくつかの異なる
系で、高出力化と高 Q 値化が試みられてきた。以下、これまでの取り組みについて、いくつかに分
類し紹介する。 
 
 
GMR 素子を用いたナノピラー型スピントルク発振素子 
 最もポピュラーであり、かつ研究報告が多いのが GMR 素子を用いたナノピラー構造のスピント
ルク発振素子である。スピントルク発振現象が最初に報告されたのもこの構造の素子である。ナノ
ピラー構造は図 1-14. (a)に示すように、磁気抵抗膜を 100 nm 程度からそれ以下のサイズの柱状素
子に微細加工したものである。磁気抵抗素子の下部および上部には電極が配置され、電極間のショ
ートを防ぐために層間絶縁層が設けられている。GMR 素子はすべて金属材料で構成されているた
め大電流（大きなスピントルク）を印加しても素子破壊が起こりにくく、スピントルク発振を誘起
させやすい。そのため、磁化ダイナミクスに関する研究などに適している系である。しかし、一般
的な GMR 素子では MR 比がわずか数%程度しか得られず、高出力化には適していない。ナノピラ
ー型 GMR 素子では 1 nW を超える発振出力を得るのは難しく、これまでの報告でも pW オーダー
の発振出力であるのが一般的である。最近では Okura 等[51]が、強磁性電極に Co2MnSi ホイスラー
合金（分極率が 1 のハーフメタルと言われている）を用いた GMR 素子で MR 比を 12.5%まで大き
くし 1.1 nW の発振出力を得ている。 
 
 
MgO-MTJ 素子を用いたナノピラー型スピントルク発振素子 
 高出力化を実現するために、巨大 TMR 効果を示す MgO-MTJ 素子を用いたナノピラー構造のス
ピントルク発振素子の開発が行われている。Deac 等[50]は、規格化抵抗値（Resistance area product: 
RA、慣例として 1 m2当たりの抵抗値として表される）が 4 m2 で 110%の MR 比を示す MgO-
MTJ 素子を用いたナノピラー型スピントルク発振素子を作製し、140 nW と非常に大きな発振出力
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を実現している。図 1-18.に(a)素子構造と(b)発振スペクトルを示す。発振出力は非常に大きいが、
発振線幅は GHz 程度と非常に広く、Q 値にするとわずか 5 程度しか得られていない。さらに、マ
ルチピークの発振スペクトルとなっていることから、ナノピラー形状のフリー層中で様々なモード
の歳差運動が誘起されていると考えられる。MgO-MTJ 素子を用いたスピントルク発振素子で問題
となるのは、GMR 素子とは異なり大きなスピントルクを印加することができないということであ
る。MTJ 素子に大電流を印加すると、素子の両端に過電圧が発生してトンネル障壁層が絶縁破壊
を起こしてしまう。Deac 等の結果でも印加したバイアス電流は最大 1.2 mA 程度で、GMR 素子を
用いたスピントルク発振素子の 10 分の 1 程度しか電流を印加することができていない。そこで、
MgO-MTJ 素子を低抵抗化し、より大きなバイアス電流を印加することで Q 値を改善している報
告がいくつかある。例えば Kim 等[52]は RA を 1.4 m2程度に小さくし、印加できるバイアス電流
を大きくすることで 130 程度の Q 値を得ている（発振線幅は 8 MHz 程度）。しかし、低抵抗化に
よる MR 比の劣化によって、発振出力は 0.1 nW 程度しか得られていない。また、MgO トンネル障
壁層の品質が悪い素子を用いる方法が Houssameddine 等[53]から報告されている。MgO トンネル
バリア層を 1 nm 程度まで薄膜化すると、結晶性が悪くなり良質なバリアとして機能する部分と、 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-18. (a)MgO-MTJ 素子を用いたナノピラー型スピントルク発振素子と(b)発振スペクトル。
140 nW と非常に大きな発振出力が得られているが、発振線幅が広く、Q 値にすると~5 程度で
ある。また、マルチピークのスペクトルになっている。 
図 1-19. MR 比が低下した MgO-MTJ 素子を用いたスピントルク発振素子の模式図。ピンホー
ルを通して電流が集中的に流れ、フリー層の局所領域が発振していると思われる。 
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ピンホールなどの電気的欠陥が生じる部分ができる。例えば文献[54]では、同一 Wafer 上に、RA
が 1.5 m2 で MR 比が 100%程度のグループと、RA が 1.1 m2で MR 比が 30%程度のグループ
に分かれるサンプルを作製している。MR 比の高いグループでは線幅縮小は実現できていないが、
MR 比の低いグループでは、最小線幅が 10 MHz 前後の発振スペクトルが得られている。また、MR
比が低いにも関わらず、発振出力は 100 nW も得られている（実際は、2 つのピークを持つ発振ス
ペクトルになっていて、発振線幅が 10 MHz程度のピーク付近における発振出力は 43 nWである）。
このような結果が得られる理由については不明な点も多いが、電気的な欠陥（ピンホール）に電流
が集中し局所的な発振が起こっているのではないかと考えられる（図 1-19.参照）。欠陥を含む MgO
トンネル障壁層を意図的に Wafer 上に均一に作製するのは困難であり、耐久性にも問題があると
考えられることから本構造のスピントルク発振素子は応用には適していないと考えられる。 
 
 
GMR 素子を用いたナノコンタクト型スピントルク発振素子 
 これまで報告されたスピントルク発振素子の中で最も高い Q 値を持つのがナノコンタクト型ス
ピントルク発振素子である。ナノコンタクト型スピントルク発振素子は、GMR 膜上に直径 100 nm
程度以下の非常に小さな電極が直接配置された構造の素子である（図 1-20.参照）。ナノコンタクト
から GMR 膜の局所領域に電流を注入し、コンタクト直下にスピントルク発振を誘起する。ナノピ
ラー型スピントルク発振素子と比べて、磁気抵抗多層膜をエッチングしないために磁性層への加工
ダメージがない、フリー層が連続膜であるために磁気的な不連続境界がない、面内に形状磁気異方
性を持たない、などの特徴を持つ。Rippard 等[55]は、CoFe/Cu/NiFe 構造の GMR 膜に直径 40 nm
のナノコンタクトを配置し、外部磁界を膜面外方向に印加してスピントルク発振を誘起することに
よって、最大 18000 と非常に大きな Q 値（発振周波数: 34 GHz、発振線幅: 1.9 MHz）を実現して
いる。スピントルク発振素子で 1000 を超える Q 値が得られているのはナノコンタクト型だけであ
る。しかし、発振出力に関しては最大 1 nW 程度と小さい。これは磁気抵抗膜に GMR 膜を用いて
いるためである。発振出力を増大させるためには MR 比の大きな MgO-MTJ 膜を用いることが理
想的であるが、抵抗値の大きなトンネル障壁層を有する MTJ 素子ではナノコンタクトから磁気抵
抗膜の局所領域に電流を注入するのが難しい。そのため、MTJ 膜を用いたナノコンタクト型スピ
ントルク発振素子の作製に成功した報告はこれまでにない。 
 
  
 
図 1-20. ナノコンタクト型スピントルク発振素子の模式図。Rippard 等[55]による。 
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垂直磁化膜フリー層を用いたスピントルク発振素子 
 前述のように、ナノピラー型スピントルク発振素子では、微細加工時における素子（磁性層）側
面への加工ダメージや膜面内方向の形状磁気異方性の不均一性、薄膜形状起因の反磁界などの影響
などが存在し、コヒーレントな歳差運動の妨げとなる。ナノコンタクト型スピントルク発振素子で
は、素子構造によってこのような問題を解決しているが、最近では膜面垂直方向の磁気異方性を有
するフリー層を用いたスピントルク発振素子が提案されている。Wada 等[56]は MgO-MTJ 素子を
用いたナノピラー型スピントルク発振素子に 11 kOe の外部磁界を膜面垂直方向に印加しフリー層
の磁化を膜面内から膜面垂直方向に立ち上げた状態でスピントルク発振を誘起した。この状況下で
は、磁化は外部磁界周りを歳差運動するが、膜面垂直方向を向いているために薄膜の形状磁気異方
性（反磁界）の影響を受けにくい。彼らの実験結果では、発振スペクトルがシングルピークとなり
比較的安定した歳差運動が得られている。しかし、最大発振出力は 23 nW と MgO-MTJ 素子を用
いたものとしては比較的小さいものであった。これは、フリー層が垂直方向の磁気異方性をほとん
ど持たないため磁化を膜面直方向に持ち上げるのに必要な外部磁界が大きく、リファレンス層の磁
化も垂直方向に持ち上がってしまい、その結果、発振角が小さくなってしまうためだと考えられる。
この問題を解決するために Kubota 等[57]は垂直磁化膜をフリー層に持つ MgO-MTJ 素子を用いた
スピントルク発振素子を開発した。ただし、リファレンス層の磁化は面内磁化膜である。この素子 
では外部磁界を印加することなく磁化は膜面外方向を向いている。そのため、3 kOe 程度の外部磁
界を膜面直方向に印加するだけでスピントルク発振を誘起することができる。この磁界下ではリフ
ァレンス層の磁化は膜面内に向いたままであり、発振角を大きくすることができる。彼らの実験で
は、最大 550 nW もの出力が得られ、Q 値も 135 に達している（図 1-21.参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-21. (a)素子構造と(b)発振出力および発振スペクトル。非常に鋭いピークが得られている。
発振出力は 550 nW、発振線幅は 47 MHz（Q = 135）である。挿入図は 450 mV バイアス電圧
化における発振スペクトル。Kubota 等[55]による。 
- 31 - 
 
以上のように、これまで報告されたスピントルク発振素子の種類は、大別するとナノピラー型と
ナノコンタクト型に分類される。ナノピラー型スピントルク発振素子では、GMR 素子および MTJ
素子のどちらも用いられている。大きな発振出力を得るには MgO-MTJ 素子が最適であり、100 nW
を超える発振出力が得られているのは MgO-MTJ 素子のみである。一方、100 を大きく超える Q 値
が得られているのは主にナノコンタクト型スピントルク発振素子であるが、本構造では MgO-MTJ
膜を用いることができないため、1 nW を大きく上回る出力が得られていない。スピントルク発振
素子の応用には 1 W を超える発振出力と 100 を大きく超える Q 値が求められる。これまで報告
されたスピントルク発振素子の発振出力と Q 値について図 1-22.にまとめた。 
 
 
 
  
図 1-22. 発振出力と Q 値の関係。これまでに報告された代表的な結果を示している。L-MgO-
MTJ は MR 比が低い MgO-MTJ 素子、H-MR-MTJ は MR 比の高い MgO-MTJ 素子である。
これまでの先行研究では高出力と高 Q 値の両立が実現されていない。 
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１－４．本研究の目的と概要 
 本研究はスピントルク発振素子の実用化可能性を示すために、1 W を超える大出力と 100 を大
きく超える高 Q 値を併せもった高性能スピントルク発振素子の実現を目指した。大出力化を実現
するには MR 比の大きな MgO-MTJ 素子を用いるのが好ましい。そこでまず、スピントルク発振
素子向けの高性能 MgO-MTJ 膜の開発を行った。さらに高 Q 値化を実現するために、これまで実
現されていない MgO-MTJ 膜を用いたナノコンタクト型スピントルク発振素子の開発を行った。
これらの詳細は第 3 章および第 4 章に記している。さらに、MgO-MTJ 膜を用いたナノコンタクト
型スピントルク発振素子の磁化ダイナミクスをマイクロマグネティクスシミュレーションとの比
較を行うことで明らかにしている。これは第 5 章に詳細を記している。第 6 章ではスピントルク発
振素子から出力される信号の実時間測定を行い、その位相情報を解析することで発振線幅の物理的
な起源を明らかにした。 
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第２章 実験方法 
 
２－１．サンプル作製方法とデバイス構造 
 
２－１－１．サンプル作製手順 
 本研究で用いた MgO-MTJ 膜は、すべて熱酸化膜付 6 インチシリコン基板上にスパッタリング
法によって成膜した。成膜後、ダイシングを行い 20 mm 角サイズにチップ化している。磁界中ア
ニール処理は各チップごとに行った。アニール中に印加した磁界は膜面内方向に 10 kOe である。
磁界中アニール処理後は、MgO-MTJ 膜に微細加工を施しデバイス化を行う。図 2-1.にサンプル作
製プロセスについて示す。 
 
 
 
 
 
  
図 2-1. サンプル作製の手順。(a)スパッタリングによる成膜。(b)ダイシングによるチップ化。
(c)磁界中アニール処理。(d)べた膜での評価および(e)微細加工によるデバイス化。 
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２－１－２．微細加工プロセスと素子構造 
 作製した MgO-MTJ 膜は、スピントルク発振素子として 100 nm 程度のサイズに微細加工を行い
デバイス化する。ここでは、ナノピラー型スピントルク発振素子の作成プロセスを示す。なお、本
研究で開発した MTJ 向けナノコンタクト型スピントルク発振素子の作製プロセスについても本作
製プロセスを用いている。手順としては大まかに①下部電極形成プロセス、②MTJ 素子形成プロ
セス、➂上部電極形成プロセスの 3 工程に分けることができる。以下この 3 工程について図示す
る。 
 
 
 
 
① 下部電極形成プロセス 
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② MTJ 素子形成プロセス 
 
➂上部電極形成プロセス 
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２－２．測定システムと測定方法 
  
２－２－１．測定回路とバイアス方向の定義 
 発振スペクトル測定の回路図を図 2-2.(a)に示す。スピントルク発振素子は Bias-T を通じて直流
電源に接続されている。Bias-T は直流信号と交流信号を分離する高周波部品で、50 MHz 以上の高
周波信号のみがスペクトラムアナライザーへ入力される。直流電源と Bias-T の間には、電源の安
定性を確保するために、遮断周波数が 10 kHz のローパスフィルタを挿入した。測定系の特性イン
ピーダンスは 50 である。バイアス電流の方向は、フリー層からリファレンス層に電流が流れる
方向をプラスと定義した。バイアス電流の方向は本論文中ではすべてこの方向で定義している。ま
た、図 2-2. (b)には実際の測定システムの写真を示す。写真に示すように、サンプルへの電気的コ
ンタクトは高周波プローブを用いて行っている。高周波プローブの帯域は 40 GHz である。また、
微弱な発振出力も測定するため、+40~45 dB の広帯域ローノイズアンプを用いて信号を増幅し、ス
ペクトラムアナライザーに入力している。 
 外部磁界の印加方向の定義を図 2-3.に示す。本論文中の外部磁界の方向はすべてこの定義となっ
ている。MTJ 膜面内の回転角をとし、 = 0方向は外部磁界がない時のリファレンス層の磁化方
向に平行な方向である。また、膜面垂直方向は面内からの仰角で定義する。 = 0のときには膜面
内方向、 = 90の時は膜面直方向となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-2. (a)測定回路および(b)測定システムの写真。本論文ではバイアス電流の方向をフリー層
からリファレンス層に流れる方向をプラスとした。 
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図 2-3. 外部磁界方向の定義。面内回転角を、仰角をとする。 = 0でフリー層の磁化とリフ
ァレンス層の磁化の向きが平行状態になる。仰角は MTJ 膜面からの立ち上がり角度である。 
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２－２－１．スペクトラムアナライザーによる発振スペクトルの測定 
 発振スペクトルはスペクトラムアナライザーを用いた周波数領域測定によって行った。スペクト
ラムアナライザーは、スーパーヘテロダイン方式によって周波数ごとの信号強度を測定することが
できる。ただし、周波数掃引を行いながら測定を実行するので位相情報が失われることに注意をし
なくてはいけない。本研究中では、測定周波数領域の掃引時間を 50~200 ms 程度とした。掃引時
間に幅があるのは、測定周波数領域が異なるからである。また、S/N を向上させるために、5 回か
ら 10 回程度の繰返し測定を行い平均化している。この作業は測定器に付随の機能を用いて行った。
スペクトラムアナライザーの入力インピーダンスは全周波数領域で 50 であるので、発振出力の
電圧測定を行えば、電力も計算によって求めることができる。また、スペクトラムアナライザーで
は直接電力の測定を行うこともでき、この場合も電圧に変換することができる。本研究では、電圧
を測定し、計算によって電力に変換した。発振スペクトルは通常、周波数当たりの電力密度（Power 
spectrum density: PSD）で表される。電圧 v(f)を測定した場合、PSD は 
   
0
2 1
ZRBW
fvfPSD 

      (2-1) 
となる。ただし、RBW は Resolution band width: RBW でスペクトラムアナライザーの IF フィル
タの帯域幅である。RBW の設定によって測定される電力が異なるので注意が必要である。本研究
中では、RBW を 500 kHz から 3 MHz とした。また、本測定では高周波アンプを用いているので、
測定信号の補正が必要である。図 2-4.に測定で使用したアンプの S21特性を示す。このアンプでは、
+45 dB 程度の増幅率があるが周波数によって変動がある。また、アンプの帯域は 40 GHz なので、
40 GHz を超えると急激にゲインが小さくなっていく。アンプごとに異なる周波数特性を持つので
アンプ特性を実測して発振信号を補正することが重要である。 
 
 
 
 
  
図 2-4. 高周波ローノイズアンプの周波数特性。ネットワークアナライザを用いた S21 測定によ
る。 
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第３章 高性能スピントルク発振素子のための磁気トンネル接合膜の開発 
 
３－１．目的 
 スピントルク発振素子から大きな出力を得るためには、非常に大きな MR 比を示す MgO-MTJ
素子を用いるのが理想的である。しかし MTJ 素子に大きなバイアス電流を印加すると、トンネル
障壁に過電圧が印加され絶縁破壊を起こしてしまう。そのため、MTJ 素子に印加可能な電流値に
制限があり、GMR 素子に比べて十分なスピントルクを誘起できず安定した歳差運動が実現できな
いという問題があった。実際、Deac 等[50]による MgO-MTJ 素子を用いたナノピラー型スピントル
発振素子の報告では、GMR 素子を用いた場合に比べて 100 倍以上の発振出力が得られているが、
発振線幅は GHz 程度と非常に広く、わずか 5 程度の Q 値しか得られていない。さらにマルチピー
クの発振スペクトルとなっていることから、ナノピラー形状の MTJ 素子のフリー層中で様々なモ
ードの歳差運動が誘起されていると考えられる（図 1-18. 参照）。MTJ 素子を用いたスピントルク
発振素子の Q 値を改善する方法として、より大きなスピントルク（バイアス電流）を印加して歳差
運動を安定化する方法が考えられる。これを達成するためには MgO-MTJ 素子の低抵抗化が必須
である。Deac 等の結果で用いられた MgO-MTJ 素子は 110%の MR 比を示すが、規格化抵抗値
（Resistance area product: RA）が 4 m2と比較的大きなものであった。また、臨界電流値(Ic0)も
1  107 A/cm2 程度と大きく、Ic0 の 2 倍程度のバイアス電流を印加すると絶縁破壊が起こってしま
う。そこでまず、本研究では 100%以上の MR 比を維持したまま Ic0 の 2 倍以上のバイアス電流を
印加することが可能な高性能 MgO-MTJ 素子の開発を行った。 
トンネル障壁層の薄膜化を行えば素子の抵抗値を下げることは容易であるが、同時に MR 比も低
下してしまう。特に、RA が 2~3 m2 以下（膜厚にすると 1.1~1.2 nm 程度）になると MR 比が
急激に劣化してしまう。図 3-1.に、熱酸化膜付 Si 基板上に作製した Ta(5)/CuN(20)/Ta(3)/Ru(5)/Ir
Mn(7)/Co70Fe30(2.5)/Ru(0.9)/Co60Fe20B20(3)/MgO(X)/Co60Fe20B20/Ta(8)/Ru(7)構造の MgO-MTJ 素
子が示す MRRA 特性を示す。カッコ内は膜厚で単位は nm である。成膜には CanonANELVA 製
C-7100 UHV スパッタリング装置を用い、金属膜は DC スパッタリング法、MgO トンネル障壁 
 
 
図 3-1．(a)MgO-MTJ 素子の膜構造と(b)MR-RA 特性。RA が 2~3 m2以下になると MR 比が
急激に低下する。測定は CIPT 法による。
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層は RF スパッタリング法によって成膜した。成膜後、交換結合磁界を付与する目的と MgO-CoFeB
の固相エピタキシャル成長を行うために、1 T の磁界下で 360C、2 時間のアニール処理を行った。
また、Ta(5)/CuN(20)/Ta(3)/Ru(5)は反強磁性 IrMn の下地層であるが下部電極層も兼ねている。
CoFe(2.5)/Ru(0.9)/CoFeB(3)は SyF 積層固定層である。MgO トンネル障壁層の成膜は、成膜時の
チャンバ内雰囲気をコントロールするために、Ta を MgO 成膜チャンバ内にプリスパッタし酸素ゲ
ッタリング効果が得られる状態で行った[58]。図 3-1.の結果が示すように、MgO トンネル障壁層を
単純に薄膜化しただけでは MR 比が劣化してしまう。低抵抗化によって MR 比が劣化してしまう
のは、MgO トンネル障壁層の膜厚が薄すぎるため MgO の自己組織化が進まず、(001)優先配向度
などの結晶性が劣化してしまうからである。MgO トンネル障壁層の結晶性が不十分であると、
MgO(001)をテンプレートとした固相エピタキシャル成長が起こらず、CoFeB 強磁性層と MgO ト
ンネル障壁層のエピタキシャル関係を築くことができない。そこで本章では、MgO トンネル障壁
層が 1.1~1.2 nm 程度の極薄領域でも良好な結晶性を有する、スピントルク発振素子向け高性能
MgO-MTJ 膜の開発を行った。 
 
 
３－２．MgO トンネル障壁層の真空中アニール処理による配向性向上 
 図 3-1.で、RA が 2~3 m2以下になると MR 比が急激に低下するのは MgO 膜厚が 1.1~1.2 nm
と非常に薄く、自己組織化による結晶化が不十分であるからだと考えられる。この様子を明らかに
するため、アモルファス CoFeB 上に MgO を室温で 1 nm 成膜し、高速電子線反射回折（Reflective 
high energy electron diffraction: RHEED）によって MgO の表面状態を観察した。図 3-2. (a)に
RHEED による回折像を示す。この像では、回折像が全く確認できない。そのため、MgO はアモ
ルファスもしくはナノクリスタル状態になっていると考えられる。このような状態では、MgO 層
は固相エピタキシャル成長のテンプレート層として機能しない。そこで、MgO の結晶化を促進す
るために、MgO 成膜直後に真空チャンバ内でアニール処理を行った。アニール処理には、成膜チ
ャンバ内の基板ホルダーに組込まれたヒーターブロックから発せられる赤外線を用いた。図 3-1.に
示す MgO-MTJ 膜と同一の膜構造で RA = 3 m2、MR = 160%の MgO-MTJ 膜に対し、MgO 成膜
後に 100、200、300C で真空中アニール処理を行った。加熱時間は 1500 s とし、アニール後は 500 
s かけて基板を室温に戻した。図 3-3.に、各温度における(a)MR 比、(b)RA および(c)Hshiftを示す。 
 
 
 
図 3-2．アモルファス CoFeB 上に MgO を 1 nm 成膜した場合の高速電子線反射回折（RHEED）
像。(a)は成膜直後、(b)は成膜後真空中で 300 C アニール処理をした後の回折像である
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Hshift はネールカップリングによるゼロ磁界からのシフト磁界で、膜のラフネスが大きいと Hshift も
大きくなる。図 3-3. (a)に示すように、真空中アニール処理を行うと MR 比が向上する。これは MgO
の結晶性が向上したためであると考えられる。一方、RA については 100~300C アニールでは 1 
m2ほど上昇し、400C アニールでは 3 m2以上も上昇した。低抵抗化という観点からは 400C
アニールでは温度が高過ぎるということが分かった。また、Hshiftはアニールを行うと小さくなるこ
とが分かった。これは、MgO 層が平坦になりネールカップリングが小さくなったためと考えられ
る。これらの結果から、低抵抗かつ高 MR 比化には 300C の真空中アニール処理が最適であると
判断した。300C アニール処理後の MgO の表面状態について、RHEED による回折像を観察した。
図 3-2.(b)に回折像を示す。アニール処理なしの場合と比較して、アニール後の MgO では強度は小
さいが回折パターンが現れている。本回折パターンは、MgO(001)テクスチャ構造の回折パターン
シミュレーション[34]とよく一致することから、アニール処理によって MgO(001)が形成されたと考
えられる。(001)面が優先配向するのは、この方位の表面エネルギーが最も安定であるからと考えら
れる。図 3-1. (a)に示す MgO-MTJ 膜において、MgO 成膜直後に真空中で 300 C アニール処理を
行ったサンプルについて、MR-RA 特性の評価を行った。図 3-4.に結果を示す。真空中アニール処
理を行うことによって全抵抗領域で MR 比が向上している。これは、MgO の結晶性が改善され高
品位なエピタキシャル構造が得られたためである。RA が 2 m2 付近で 150%以上の MR 比を維
持しており、真空中アニール処理プロセスによって MgO-MTJ 膜の高性能化を達成することがで
きた。 
 
 
 
 
図 3-3．真空中アニール温度に対する(a)MR 比、(b)RA および(c)Hshift。真空中アニール処理を行
うことで MR 比が向上しているのが分かる。また、も小さくなっていることから、MgO の平坦
性が向上していると考えられる。 
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３－３．CoFe 極薄層の挿入による MR 比の向上 
 MR 比の更なる向上を実現するために、MgO 下部の CoFeB 強磁性電極層と MgO の界面に 0.6 
nm の極薄 CoFe 層を挿入した。図 3-5. (a)に膜構造および(b)に CoFe 層を挿入した MgO-MTJ 素
子の MRRA 特性を示す。MR 比はさらに向上し、RA = 1.5 m2で 150%以上の MR 比を示して
いる。このような結果が得られるのは、CoFe 層が CoFeB 層の結晶化をさらに促進しているため
だと思われる。 
 
 
 
図 3-4．真空中アニール処理を行った MgO-MTJ 素子の MR-RA 特性。高抵抗側でも MR 比が
向上しているのは、MgO の結晶性が良くなり良好なエピタキシャル構造が得られていることに
よる。RA が 2 m2以下の領域でも 100%以上の MR 比が得られている。測定は CIPT 法によ
る。 
図 3-5．(a)CoFe 挿入層を用いた MgO-MTJ 素子の膜構成と(b) MR-RA 特性。アニール処理の
みの場合と比較して、さらに MR 比が向上している。特に低抵抗領域での MR 比の上昇が大き
く、1.5 m2付近で 150%に達している。 
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３－４．CoFeB フリー層の薄膜化とスイッチング電流の低減 
 前述の MgO-MTJ 膜では、フリー層 CoFeB の膜厚を 3 nm とした。大きなスピントルクを印加
するには、大きなバイアス電流を印加する必要があるが、同じバイアス電流値でも臨界電流値(Ic0)
が小さい場合には、見かけ上大きなスピントルクを印加していることになる。そこで、前節で開発
した高品質 MgO-MTJ 素子に工夫を加え、Ic0 の低減を試みた。式(1-14)および(1-15)を見ると、Ic0
を低減するには磁気異方性や飽和磁化(MS)を小さくするなどが考えられる。実際、MRAM などの
デバイスでは Ic0 を低減するために、垂直磁化膜をフリー層に用いることが検討されている。しか
し、Ic0を低減する最も簡単な方法は、磁性層の体積を減らすことである。磁性層の体積が減少すれ
ば反転させる局在スピンの総量も減少するため Ic0 も小さくなる。Kubota 等[59]は CoFeB の膜厚を
薄くすることで、明確に Ic0が減少することを示した。そこで、本研究でも CoFeB の薄膜化によっ
て Ic0を低減することを試みた。 
 図 3-6.に RA が 1.5 m2の MgO-MTJ 素子において、CoFeB フリー層の膜厚を 1.5 nm から 3.0 
nm まで変化させた場合の MR 比を示す。フリー層厚が 3.0 nm では MR 比が 150%であるのに対
し、1.5 nm まで薄膜化すると MR 比は 100%以下になってしまう。発振特性を向上させるのには
Ic0 を低減することも重要であるが、MR 比が大きいことも重要である。そこで本研究では、RA が
1.5 m2 で MR 比が 120%程度を示すフリー層膜厚 1.7 nm の MgO-MTJ 膜を用いることにした。 
本 MgO-MTJ 膜を用いて、50 nm  150 nm サイズの楕円形状をしたナノピラー素子を作製し
た。図 3-7. (a)に素子構造およびバイアス電流の印加方向、(b)に微細加工後に測定を行った RH カ
ーブを示す。プラス方向に磁界を印加するとフリー層とリファレンス層の磁化が平行配置となり抵
抗値が低くなる。磁界を小さくし、マイナス方向に印加するとフリー層の磁化が反転して抵抗値が
上昇する。この素子では 130%の MR 比を示した。また、加工後の RA はべた膜の値と同様に、1.5 
m2 となった。次に、この素子の臨界電流 Ic0 を測定した。Ic0 の決定は磁化反転確率 Pswの分散式
(1-10)を用いて行った。Pswをもう一度示すと、 
 
 
 
 
図 3-6．(a)素子構造および(b)MR 比のフリー層膜厚依存性。本 MgO-MTJ 素子では RA を 1.5 
m2に固定している。フリー層を薄膜化すると MR 比が低下し、膜厚が 1.5 nm になると MR
比が 100%を下回ってしまう。 
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図 3-7．(a) MgO-MTJ 素子の膜構成とバイアス印加方向の模式図。(b)RH 曲線。スピン注入磁
化反転の測定は、H = 51 Oe の磁界を印可して有効磁界をヒステリシスの中心に設定して行っ
ている。(c)および(d)はそれぞれ、反平行から平行および平行から反平行へのスイッチング電流
の分散である。(d)および(f)はスイッチング確率の電流依存性で、青線および赤線は式(3-1)を用
いてフィッティングを行った結果である。 
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となる。ただし、tpはバイアス電流の印加時間（パルス電流の幅）、t0はアテンプト周波数、effは有
効熱安定指数、I はバイアス電流、KUV は異方性エネルギー、kB はボルツマン定数である。今回の
解析では、t0を 1 GHz (= 1 ns)とした。磁化反転の測定プロセスは次のように行った。まず 4 ms の
パルス幅を持つバイアス電流を素子に印加する。その後、磁化反転が起こらない微少な電流を印加
して素子抵抗を測定しスピントルク磁化反転の有無を判定する。この測定プロセスを 120 回繰り返
して行いスイッチング電流の分散を求めた。ここで、(3-1)式中のeffの式の中に(1  Hext/Hc)の項が
あるが、Hext = 0 の場合にはこの項を無視することができる。そこで、Hextが 0 となるように、ヒス
テリシスの中心である51 Oe の大きさを持つ外部磁界を印加して測定を行った。図 3-7. (c)および
(d)に、それぞれ磁化が反平行配置から平行配置（APP）および平行配置から反平行配置（PAP）
へ反転する場合の反転電流のヒストグラムを示す。このヒストグラムから反転確率の累積度数グラ
フを作成すると(e)および(f)のようになる。このデータを式(3-1)中の PSW でフィッティングを行い、
各値を求めた（図 3-7. (e)および(b)参照）。その結果、APP の Ic0+は 0.36 mA、PAP の Ic0は0.97 
mA と非常に小さい値となった。また、これらを臨界電流密度 Jc0にすると 3.5  106 A/cm2（APP）
および9.4  106 A/cm2（PAP）となる。熱安定指数0はそれぞれ、23 と 31 となった。臨界電流
値および熱安定指数ともに非対称性が大きいが、51 Oe の外部磁界では厳密に有効磁界がゼロに
ならず非対称性が現れていると考えられる。 
次に図 3-8.に、外部磁界を+350 Oe 印加しバイアス電圧を430 mV の範囲で変化させて測定し
た IV 特性を示す。電流バイアスを変化させて測定しなかったのは、スイッチングなどにより電圧
が急激に変化して素子破壊を起こさないようにするためである。また、この外部磁界下では磁化は
平行配置をとる。プラスバイアス側では最大電流値が+3.2 mA に達している。これは、Ic0+の 8.9 倍
の電流値に相当する。また、マイナスバイアス側では最大電流値が2.7 mA に達し、Ic0の 2.8 倍に
相当する。このように、MgO-MTJ 膜の高性能化とフリー層の膜厚の最適化によって、MR 比を
100%以上保ったまま、Ic0 の最大で 8.9 倍ものバイアス電流を印加することが可能になった。この
ような高品質なスピントルク発振素子向け MgO-MTJ 膜が実現された例はなく、非常に大きな成
果である。また、このような高性能 MgO-MTJ 素子を用いれば、ピラー型スピントルク発振素子で
の発振性能向上にも期待が持てる。 
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図 3-8．IV 特性。Ic0 よりも非常に大きなバイアス電流を印加しても素子破壊が起こっていな
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３－５．CoFeB フリー層の垂直磁気異方性 
 Kubota 等[60]は CoFeB と MgO の界面で膜面垂直方向の磁気異方性（垂直磁気異方性）が誘起さ
れることを示した。式(1-14)および(1-15)に示すように、垂直磁気異方性が大きい方が Ha, が小さく
なるためスイッチング電流を低減することができる。また、発振状態にある磁化が受ける反磁界の
影響も小さくなると考えられる。そこで、３－４．節でスイッチング電流の測定を行った MgO-MTJ
素子と同構造の MgO-MTJ 膜を用いて CoFeB フリー層の磁気特性評価を行った。磁気特性の評価
には、振動試料型磁力計（Vibrating Sample Magnetometer: VSM）と強磁性共鳴（Ferromagnetic 
resonance: FMR）を用いた。まず、図 3-9.に VSM 測定によって得られた MH 曲線を示す。図中
の矢印はそれぞれ、フリー層、リファレンス層およびピンド層の磁化の向きを表している。この結
果からフリー層の飽和磁界(MS)を見積もることができ、その値は 1150 emu/cm3 となった。また、ゼ
ロ磁界からのシフト磁界 Hshift（ネールカップリングによって生じるリファレンス層とフリー層の磁
化の平行結合磁界）は+155 Oe、フリー層の保磁力 Hcは 4 Oe であった。次に、同じ膜を用いて FMR
測定を行った。測定は外部磁界 Hextを+320 Oe 印加し面内印加角度を変化させて測定を行った。
図 3-10.に測定結果を示す。FMR 周波数はを大きくすると下がっていくが、これは外部磁界がシ
フト磁界を打ち消す方向に印加され有効磁界が小さくなるためである。一斉回転モード（キッテル
モードと呼ばれる）の FMR の場合、強磁性共鳴周波数は膜面外方向の反磁界を H、ジャイロ磁気
定数、フリー層の磁化の面内角度をとすると、以下のようになる。 
      HHHHHf t 
 coscoscoscos2 shiftextshifext      (3-2) 
この式を用いて実験結果をフィッティングすると、H = 5500 Oe、Hshift = 207 Oe が得られる（図 
 
 
図 3-9．CoFeB フリー層 1.7 nm の MgO-MTJ 素子の MH 曲線。測定は振動試料型磁力計によ
る。外部磁界はピンド層の磁化の向きの平行方向に印可した。 
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3-10 参照）。ただし、 = 0.01764 GHz/Oe、Hext = 320 Oe とした。本サンプルの薄膜形状による磁
気異方性 Hdは 4MS = 14450 Oe であるが、FMR 測定によって得られた Hの値と異なる。これは、
MgO と CoFeB 界面に垂直磁気異方性 Hk が存在するためである。Hk の大きさを計算すると 8950 
Oe となり、非常に大きな垂直異方性磁界を示していることが分かる。ただし、Hdの方が Hkよりも
大きいため、本サンプルのフリー層は磁化が膜面方向を向いた面内磁化膜となっている。 
 
 
 
 
 
 
  
図 3-10．FMR 測定結果と式(3-2)を用いてフィッティングを行った結果。外部磁界の面内角度
が大きくなると、有効磁界が小さくなるために周波数が小さくなる。 
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３－６．高性能 MgOMTJ 膜を用いたピラー型スピントルク発振素子 
 本研究で開発した高性能 MgOMTJ 膜を用いて、ナノピラー型スピントルク発振素子を作製し
発振性能の評価を行った。作製した素子のピラー形状は 50  150 nm の楕円形である。外部磁界 Hext
の面内回転角を 120、仰角を 0（膜面内方向）、大きさを665 Oe に固定し、バイアス電流を 0 
mA から 2.2 mA まで変化させて発振スペクトルの測定を行った。図 3-11.に、縦軸をパワースペク
トラム密度（Power spectrum density: PSD）とした発振スペクトルを示す。この図を見ると 5.6 
GHz 付近に単一ピークの発振スペクトルが現れているのが分かる。非常に鋭いピークを示すことか
ら、安定した歳差運動が実現できていると考えられる。発振周波数、線幅、ピーク高さおよび発振
出力のバイアス電流依存性を調べるため、発振スペクトルをローレンツ関数によるフィッティング
によって解析した。図 3-12.に結果を示す。バイアス電流を大きくしていくと発振周波数は上がっ
ていくが、1.2 mA を超えると周波数は下がり始める。この時、発振線幅も急激に下がり始め 1.5 mA
付近で最小値をとる。この時の発振線幅は 38 MHz で、Q 値にすると 150 にもなる。また、このバ
イアス電流付近から発振ピーク高さも急激に大きくなる。しかし、バイアス電流が 2.0 mA 付近に
なると発振線幅は再び大きくなり、ピーク高さも小さくなってしまう。発振出力に関してはバイア
ス電流に対してほぼ単調に増加している。      
次に外部磁界 Hextの面内回転角を 120、仰角を 0（膜面内方向）、大きさを170 Oe に固定し、
バイアス電流を 0 mA から 2.2 mA まで変化させて発振スペクトルの測定を行った。図 3-12.に発振
周波数、線幅、ピーク高さおよび発振出力のバイアス電流依存性を示す。バイアス電流を大きくし
ていくと発振周波数は小さくなっていく。発振線幅はバイアス電流が 1.2 mA 以下の領域では減少
するが、1.2~1.7 mA の領域では増加する。さらに 1.7 mA 以上のバイアス電流を印加すると再び発
振線幅は減少するが、この大きさの磁界下では 100 MHz よりも小さくなることはなかった。ピー
ク高さおよび発振出力についてはバイアス電流の増加に伴ってほぼ単調に増加し、最大で 140 nW
にまで達した。これは Deac 等の報告と同程度の出力であるが、発振スペクトルはシングルピーク
となり発振線幅も小さい分ピーク高さが非常に大きくなっている。Hext = +170 Oe および+665 Oe
を印加した場合の代表的な発振スペクトルと Deac 等の結果を図 3-13.に比較した。発振スペクト
ルの形状を比較すると、シングルピークとなり歳差運動の安定性が非常に向上しているのが分かる。
これは、Ic0よりも非常に大きなバイアス電流を印加することが可能になったことで、大きなスピン
トルクを印加することができることになったからだと考えられる。また、発振ピークの高さも非常
に大きくなっており、周波数純度の高い出力が得られている。 
 
 
 
図 3-11．発振スペクトルの電流依存性。(a)は広域、(b)は狭域で示している。スペクトルはシン
グルピークになっており、安定した歳差運動が誘起されていると考えられる。 
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図 3-12．発振周波数、発振線幅、ピーク高さ、発振出力のバイアス電流依存性。(a)~(d)は665 
Oe、(e)~(h)は170 Oe の磁界を印可した結果である。 
図 3-13．本研究による結果（青線および赤線）と先行研究結果[50]（黒線）の比較。高性能 MgO-
MTJ 膜の開発により、発振性能が向上しているのが分かる。 
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３－７．まとめ 
 スピントルク発振素子に適した高性能 MgOMTJ 膜を実現するため、真空中アニールプロセス
と極薄 CoFe 層の挿入によって MgO の結晶性改善を試みた。その結果、RA が 1.5 m2 で 150%
以上の MR 比を示す高性能 MgO-MTJ 膜の開発に成功した。また、CoFeB フリー層の膜厚最適化
を行い、最大で Ic0の 8.9 倍ものバイアス電流を印加可能な素子を作製することができた。これによ
り、ナノピラー型スピントルク発振素子の性能向上を達成することができた。図 3-14.に Q 値のバ
イアス電流依存性を示す。ナノピラー型スピントルク発振素子にも関わらず、Q 値は最大で 150 に
も達している。しかし、発振出力に関しては最大で 140 nW 程度と、これまで報告された結果の最
大出力と同程度の出力は示しているが、W オーダーの出力を得ることはできなかった。また、GMR
素子を用いたナノコンタクト型スピントルク発振素子と比べると Q 値は依然として小さい。MgO-
MTJ 膜の高性能化だけでは目標とする高出力と高 Q 値の両立を達成することが出来なかった。そ
こで次章では、スピントルク発振素子の素子構造の開発を行い、発振性能の向上を目指した。 
 
 
 
 
  
図 3-14．Q 値のバイアス電流依存性。665 Oe の外部磁界下では最大 150 もの Q 値が得られ
ている。 
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第４章 磁気トンネル接合を用いたナノコンタクト型スピントルク発振素子 
 
４－１．ナノコンタクト型スピントルク発振素子 
 スピントルク発振素子において、最もコヒーレントな歳差運動を実現できる理想的な構造として、
ナノコンタクト型スピントルク発振素子が知られている。ナノコンタクト型スピントルク発振素子
は、3 層構造の GMR 薄膜上に 100 nm 程度以下の非常に小さな電極が直接配置された構造の素子
である。ナノコンタクトから磁気抵抗多層膜の局所領域に電流を注入し、その直下にスピントルク
発振を励起する。ナノピラー型スピントルク発振素子と比べて、磁気抵抗多層膜をエッチングしな
いために磁性層への加工ダメージがない、フリー層が連続膜であるために磁気的な不連続境界がな
い、膜面内に形状磁気異方性を持たない、などの特徴を持つ。先行研究[55]では Q 値として最大 18000
（発振周波数：34 GHz、発振線幅：1.9 MHz）という非常に大きな値が得られており、極めてコヒ
ーレントな磁化の歳差運動が実現されている。ところが、ナノコンタクト型スピントルク発振素子
では、磁気抵抗膜に GMR 膜を用いた結果しか報告されていない。そのため、MR 比がわずか数%
程度しか得られず、発振出力も 1 nW 程度しか得られていない。ナノコンタクト型スピントルク発
振素子の高出力化を実現するために、非常に大きな MR 比を示す MgO-MTJ 膜を用いることが期
待されていたが、ナノコンタクト型の構造上、磁気抵抗膜に MTJ 膜を用いるのは難しいと考えら
れていた。MR 比を発現するには、ナノコンタクトから注入された電流（電子）が、上部強磁性電
極から MgO 層をトンネルして下部強磁性電極層に流れ込む必要がある。しかし、MgO トンネル障
壁層上部には強磁性金属フリー層およびその保護層として金属キャップ層が存在する。これらの層
は、トンネル障壁層に比べて数桁以上、電気伝導率が高い。そのため、ナノコンタクトから注入さ
れた電流は、縦方向に流れるトンネル電流以外にキャップ層や上部強磁性電極層を横方向に流れる
シャント電流になってしまう。このシャント電流が MR 比を低下させてしまうことから、ナノコン
タクト型スピントルク発振素子に MTJ 膜は適さないと考えられていた。 
 実際に、これまで報告されているナノコンタクト型スピントルク発振素子と同構造の素子を作製
し、MR 比の測定を行った。実験に用いた MgO-MTJ 膜は第三章で開発したものと同様のもので、
6 インチ熱酸化膜付 Si 基板上に、UHV スパッタリング法を用いて作製した。MTJ 膜の構成は、T
a(5)/CuN(20)/Ta(3)/Ru(5)/IrMn(7)/Co70Fe30(2.5)/Ru(0.9)/Co60Fe20B20(2.4)/Co50Fe50(0.6)/MgO(RA 
= 1.5 m2)/Co60Fe20B20/Ta(8)/Ru(7)（カッコ内は nm）である。成膜後、6 インチ基板を 20 mm
角にダイシングを行いチップ化した。また、微細加工プロセスは 20 mm 角チップを用いて行い、
1 チップ上に 240 個の素子を作製している。作製したナノコンタクトのサイズは 50  150 nm で
ある。比較実験を行うために同一基板からダイシングした 20 mm 角チップを用いて 50  150 nm
サイズのピラー型スピントルク発振素子も作製した。図 4-1.にナノピラー型とナノコンタクト型の
素子構造とそれぞれの MRH 曲線を示す。ピラー型スピントルク発振素子では、バイアス電流はす
べてトンネル電流として伝導する。そのため、バイアス電流のすべてが MR 比に寄与するため、十
分大きな MR 比を示す。本素子では 130％を示した。一方、ナノコンタクト型スピントルク発振素
子では、図 4-1. (c)に示すように、バイアス電流は MgO 上部に配置されているフリー層およびキ
ャップ層中をシャント電流として流れてしまう。このシャント電流は MR 比に寄与しないため、ナ
ノコンタクト型スピントルク発振素子の MR 比は劇的に減少してしまう。本実験では MR 比が 3%
しか得られず、GMR 系が示す MR 比とほぼ同等の結果となってしまった。このように、磁気抵抗
膜上に直接ナノコンタクトを配置する一般的なナノコンタクト型スピントルク発振素子では、MT
J 膜を用いても十分大きな MR 比を得ることができない。また、シャント電流が支配的であるとい
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うことは、コンタクト直下の局所領域の電流密度が小さくなってしまう。 
単純な等価回路を仮定して、シャント電流(Ishunt)とトンネル電流(Itunnel)の割合を見積もった。図 3
-2.に示すように、シャント電流が流れる抵抗を Rshunt、トンネル電流が流れる抵抗を Rtunnelとし、こ
れらの抵抗が並列に接続されているものとする。また、MR 効果を示すのは Rtunnel のみである。ス
ピントルク発振素子の抵抗値を RSTOとすると RSTO1 = Rtunnel1 + Rshunt1なので、Itunnelと Ishuntの比は、 
tunnel
shunt
shunt
tunnel
R
R
I
I        (4-1) 
となる。ただし、Rtunnelと Rshuntはそれぞれ 
 
 
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MR1MR
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RR
R
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      (4-2) 
と表すことができる。ここで、MRfilmは MgO-MTJ 膜が本来持つ MR 比、MRSTOはナノコンタクト
型スピントルク発振素子の示す MR 比で、ここではそれぞれ 130%と 3%になる。また、RSTO は測
定結果より 53 なので、 式(4-1)および(4-2)より Itunnel と Ishunt の割合を計算するとシャント電流は
トンネル電流よりも 18 倍も流れていることになる。この結果のように、ナノコンタクト型スピン
トルク発振素子に MTJ 膜を適応するとシャント電流が大きいため MR 比が低下してしまう。これ
が、MTJ膜を用いたナノコンタクト型スピントルク発振素子が実現されてこなかった理由である。 
 
 
 
図 4-1．(a)ナノピラー型および(c)ナノコンタクト型スピントルク発振素子の断面模式図。ナノ
ピラー型およびナノコンタクト型供に 50  150 nm サイズになっている。(b)および(d)は MRH
曲線で、ナノピラー型では 130%の MR 比が得られているが、ナノコンタクト型では 3%しか得
られていない。 
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図 4-2．ナノコンタクト型スピントルク発振素子の等価回路。トンネル抵抗とシャント抵抗が並
列に接続されている単純なモデルで考えている。 
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４－２．磁気トンネル接合向けナノコンタクト構造 
 前述のように、MTJ 膜を用いたナノコンタクト型スピントルク発振素子では、シャント電流の
影響により MR 比が劇的に低下してしまう。高い MR 比を維持したまま連続膜フリー層の局所領
域に電流を注入するには、このシャント電流を低減する必要がある。そこで、キャップ層を微細加
工によって極薄化し、台形型の特殊な新型ナノコンタクト構造を作製することによってシャント電
流の低減を試みた。図 4-3.に新型ナノコンタクト構造を有するスピントルク発振素子の断面模式図
を示す。キャップ層を微細加工し、図のような特殊なナノコンタクト構造を実現することができれ
ば、シャント電流を低減することができ MR 比を回復させることができるはずである。前節のナノ
ピラー型スピントルク発振素子と同一基板からダイシングしたチップを用い、新型ナノコンタクト
構造を有するスピントルク発振素子の作製を行った。まず、台形型のナノコンタクト構造を作製す
るために、MgO-MTJ 膜上に 50  150 nm サイズのレジストパターンを作製した。次に、キャップ
層を除去するために、Ar イオンミリング法によるドライエッチングを行った。キャップ層のエッ
チング量が正確でないと、シャント電流の増加やフリー層の露出によるダメージの原因となってし 
まう。そこで、エッチングの終点検出を行うために、リアルタイムで二次イオン質量分析（Secondary 
Ion Mass spectroscopy: SIMS）を行い、エッチング深さの高精度なコントロールを行った。図 4-
4.にエッチング時間に対する SIMS プロファイルを示す。SIMS プロファイルはキャップ層上部か
ら基板までを示している。ナノピラー型スピントルク発振素子の場合には Ir のピークが現れてか 
らエッチングを止めるが、新型ナノコンタクト構造の場合には、キャップ層中の Ta のピーク中心
付近でエッチングを止めている（図 4-4.参照）。エッチング後は層間絶縁膜である SiO2をスパッタ
リングによって 60 nm 成膜し、リフトオフ法によってコンタクトホールを開けている。その後、
Cr/Au の積層膜からなる上部電極を作製した。図 4-5.に実際に作製した新型ナノコンタクト構造を
有するスピントルク発振素子の断面透過型電子顕微鏡（Transmission Electron Microscope: TEM）
像を示す。コンタクト直下以外の Ru 層は完全に除去されているのがわかる。また、Ta 層は 2 nm
ほど残っているが、エッチング後、Ta 表面は一度大気にさらされるため、Ta 酸化物が形成されて
いる。断面 TEM 像にあるように、微細加工を精度よく行うことで所望の構造を得ることができて
いる。新型ナノコンタクト構造はソンブレロ（スペイン語でつばの広い帽子）のような形をしてい 
 
 
 
図 4-3．(a)新型ナノコンタクト構造（ソンブレロ型ナノコンタクト）を有するスピントルク発
振素子の断面模式図。(b)ソンブレロ型スピントルク発振素子の MRH 曲線。MR 比が 38%まで
回復している。平行時の抵抗値は 62 であった。 
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ることから、新型ナノコンタクト構造のスピントルク発振素子を「ソンブレロ型スピントルク発振
素子」と名付けた。図 4-3. (b)にソンブレロ型スピントルク発振素子の MRH 曲線を示す。通常の
ナノコンタクト構造では 3%しか得られなかった MR 比が、ソンブレロ型ナノコンタクトにするこ
とで、38%まで回復している。通常のナノコンタクト構造の場合と同様に、式(4-1)および(4-2)を用
いてトンネル電流とシャント電流の比を求めると 1 となり、シャント電流を大幅に低減することが
できた。このように、ソンブレロ型スピントルク発振素子では、ナノコンタクト特有のコヒーレン
トな歳差運動を維持したまま大きな発振出力が得られることが期待できる。本素子を用いて発振ス
ペクトルの測定を行った。詳細な結果については後述するが、ここでは最大出力と高 Q 値が得られ
た結果について示す。ソンブレロ型スピントルク発振素子に+7.85 mA のバイアス電流を印加し、
面内回転角を 135、仰角を 0（膜面内方向）、大きさを+325 Oe とした外部磁界 Hextを印加して
測定した発振スペクトルを図 4-6.に示す。非常に鋭いシングルピークの発振スペクトルが得られて
いるのが分かる。発振出力は 490 nW に達し、発振線幅は 17 MHz まで小さくなっている。これは
Q 値にすると 250 に達する。ナノピラー型スピントルク発振素子では 100 nW を超える高出力と
100 を超える高 Q 値の両立は出来なかったが、ソンブレロ型スピントルク発振素子を開発すること
で、高出力と高 Q 値の両立を実現することが出来た。MTJ 膜を用いたナノコンタクト型スピント
ルク発振素子の実現は世界初であり、非常に価値のある研究成果である。 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-4．二次イオン質量分析（Secondary Ion Mass spectroscopy: SIMS）によるエッチングプ
ロファイル。キャップ層中の Ru 層を完全に除去し、Ta 層の中間付近でエッチングを終了させ
た。 
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図 4-5．新型ナノコンタクト構造を有するスピントルク発振素子の断面 TEM 像。黄色の部分が
MgO-MTJ 膜、ピンクで囲まれた部分がキャップ層である。図中のナノコンタクト部以外の部
分では、Ru 層が完全に除去されて Ta 層のみが残っている。Ta 層の表面は一度大気に晒される
ので、酸化層が形成されている。 
図 4-6．ソンブレロ型スピントルク発振素子の発振スペクトル。4.25 GHz 付近に単一ピークの
非常に鋭いピークが得られている。 
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４－３．ナノコンタクトサイズと MR 比の関係 
 発振出力を増大させるには MR 比を大きくすることが有効的である。そこで、ナノコンタクトの
サイズと MR 比の関係について解析的な見積もりを行った。まず、解析対象とする系を簡単にする
ため、図 4-7. (a)に示すように MgO-MTJ 膜上にナノコンタクトとグランド電極を配置した構造を
仮定した。ナノコンタクトとグランド電極は十分離れていて、グランド電極の面積は MgO-MTJ 膜
の膜厚に比べて十分大きいとする。これにより、MgO-MTJ 膜中の下部電極とグランド電極の電位
は同電位とみなすことができる。また、ナノコンタクトは半径 r0の円形とし、グランド電極は内径
が r1 の円形リング型とした。ナノコンタクトの中心から距離 r の位置で、MgO トンネルバリアを
流れる電流密度（トンネル電流密度）を jMTJ(r)、上部電極を流れる電流密度（シャント電流密度）
を jshunt(r)とすると、 
      rdrjtdrrdrrjrtrj  222 MTJshuntshunt    (4-3) 
の関係が成り立つ。ただし、t は上部電極の膜厚でフリー層、キャップ層、MgO トンネル障壁層の
合計膜厚である。距離 r と r + dr におけるシャント電流の差分は、すべて縦方向に流れるトンネル
電流となり、この系では電荷の蓄積などがないものとする。jMTJ が均一に上部電極層を流れるもの
とすると、第一近似によって電位 V の微分方程式は 2 次元系として扱うことができる。V を用い
て、jshunt(r)および jMTJ(r)を表すと、それぞれ 
dr
dVj shunt       (4-4) 
および 
RA
Vj MTJ       (4-5) 
 
 
 
図 4-7．(a)ソンブレロ型スピントルク発振素子の断面模式図と(b)上面から見た模式図。(b)に示
すようにナノコンタクトから流入した電流は、上部電極を横方向に流れるシャント電流 Jshuntと
MgO トンネル障壁層を縦方向に流れるトンネル電流 JMTJに分流される。 
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となる。ただし、は上部電極層の電気伝導度で、RA は MgO トンネル障壁層の規格化抵抗値であ
る。式(4-3)に式(4-4)およ(4-5)を代入すると、次の微分方程式が得られる。 
 rV
RAtdr
dVr
dr
d

1

       (4-6) 
ここで、a2  1 / tRA および x  ar を定義すると、式(4-6)は 
012
2
 V
dx
dV
xdx
Vd       (4-7) 
と表すことが出来る。なお、上式の境界条件は 0  r  r0で V = V0、r  r1で V = 0 である。式(4-7)
は、第一種および第二種の変形ベッセル関数 K0(x)および I0(x)を用いて解くことができる。また、ナ
ノコンタクトを中心として対称的な系であるので、ゼロ次のベッセル関数となる。式(4-7)を解くと、 
                 010001000
100100 V
arKarIarIarK
arKarIarIarK
rV 
       (4-8) 
となる。ただし、a は 
tRA
a 
1       (4-9) 
と定義した。また、ナノコンタクト直下で MTJ に流れる電流を Jdotとすると、 
0
2
0
dot VRA
rJ        (4-10) 
となる。ナノコンタクト直下を流れるシャント電流 Jshunt(r0)とグランド電極直下でのシャント電流
Jshunt(r1)は、それぞれ 
     
       
       VarKarIarIarK
arKarIarIarKtar
dr
rdVtrtrrjrJ
rr
10001000
10011001
0
000shunt0shunt
2
22
0






     (4-11) 
     
       10001000
0
111shunt1shunt
2
22
1
arKarIarIarK
Vt
dr
rdVtrtrrjrJ
rr





     (4-12) 
となる。素子に印加したバイアス電流 Jtotal は、ナノコンタクト直下を流れるシャント電流 Jshunt(r0)
とナノコンタクト直下で MTJ に流れる電流 Jdotの和となるので、 
                





10001000
10011001
0
2
00
0shuntdottotal
121
arKarIarIarK
arKarIarIarK
arRA
rVrJJJ    (4-13) 
となる。次に素子の示す MR 比について考える。ここではナノコンタクト直下以外に流れる電流
jMTJ(r)が MR 比に寄与しない場合と jMTJ(r)が MR 比に寄与する場合の 2 つのケースについて考えて
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みる。それぞれが示す MR 比を MRdot および MRSTO とする。まず、MRdot について求めてみる。こ
の場合、コンタクト直下の Jdotのみが磁気抵抗効果によって変化し、Jshuntは変化しないものとする。
平行時の Jdotを JP-dot、反平行時の Jdotを JAP-dotとすると、MRdotは 
       
       

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  (4-14) 
となる。だだし、 
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


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
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P
2
00
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1
1      (4-15) 
で、RAP および RAAP は平行および反平行時の規格化抵抗値である。一方、MRSTO は、Jtotal が磁気抵
抗効果によって変化する。平行時の Jtotalを JP-totalとし、反平行時 Jtotalの JAP-totalをとすると MRSTOは 
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      (4-16) 
となる。ただし、aP および aAP は式(4-15)中の定義と同じである。コンタクトサイズ r0 がグランド
電極との距離 r1に対して十分小さいとき、式(4-14)および(4-16)は、 
 
   0AP10AP00AP
0AP00AP
2
0AP
0P
dot 21 raKraKra
raKra
ra
raMR 


     (4-17) 
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raK
raK
ra
raMR   (4-18) 
となる。MgO-MTJ 膜が 130%の MR 比を示す場合の MRdotと MRSTOの ar0依存性を図 4-8. (a)に示
す。MR 比を大きくするには、ナノコンタクトサイズを大きくする、RA を小さくする、上部電極
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層の導電率を小さくして膜厚を薄くする必要があることが分かる。前節で示した 50  150 nm のコ
ンタクトサイズを有する、ナノコンタクト型スピントルク発振素子とソンブレロ型スピントルク発
振素子の MR 比について、これらの式を用いて比べてみる。ナノコンタクト型スピントルク発振素
子では、フリー層の CoFeB 膜厚が 1.7 nm、キャップ層の Ta/Ru 膜厚が 15 nm である。これら積
層膜の電気伝導率は実験より 1.9  106 S/m であることが分かっている。 また、ソンブレロ型ス
ピントルク発振素子の場合は、キャップ層は Ta が 2 nm だけである。この時の電気伝導率は実験
より 6.3  105 S/m となる。RA は 1.5 m2であった。これらより、ar0を計算するとナノコンタク
ト型スピントルク発振素子では 0.23、ソンブレロ型スピントルク発振素子では 0.84 となる（図 4-
8. (b)中の緑線およびピンク線に対応）。ただし、実験ではコンタクトサイズが円形ではないので、
r0 は長軸と短軸の平均とした。通常のナノコンタクト型の場合には MRdot に近い値となっている。
一方、ソンブレロ型の場合には MRSTOとほぼ同じ値になっている。ソンブレロ型の場合には MRSTO
のモデルとよく一致することが分かった。このモデルに従えば、コンタクトサイズを大きくすると
MR 比が向上するはずである。ただし、コンタクトサイズが大きすぎると電流密度も低下すると思
われ、あまり大きいサイズのナノコンタクトはスピントルク発振に不向きであると考えられる。そ
こでここでは、短軸を 3 倍大きくした 150  150 nm のコンタクトサイズを有するソンブレロ型ス
ピントルク発振素子を作製した。このサイズでは ar0が 1.26 となり、50%近い MR 比が得られると
期待される。実際に作製したサンプルは 46%の MR 比を示し、MRSTO のモデルとよく合った。本
ソンブレロ型スピントルク発振素子の発振特性は次節で明らかにする。 
 
 
 
 
 
 
 
  
図 4-8．(a)MRdot と MRSTO の ar0 依存性。MR 比が 130%を示す MgO-MTJ を仮定して計算し
た。(b)MR 比の ar0依存性で計算結果と実験結果の比較。ソンブレロ型では MRSTOのモデルと
よく一致する。 
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４－４．ナノコンタクトサイズの最適化による発振出力の増大 
 ナノコンタクトのサイズを 150 nm  150 nmとしたソンブレロ型スピントルク発振素子のMRH
曲線を図 4-9. (a)に示す。コンタクトサイズを大きくしたことにより MR 比は 46%まで回復した。
また、式(4-1)および(4-2)を用いてトンネル電流とシャント電流の比を求めると 1.3 となり、シャン
ト電流よりもトンネル電流の方が大きくなっている。コンタクトサイズを大きくすることで、50  
nm  150 nm サイズのソンブレロ型スピントルク発振素子の場合よりもさらにシャント電流を低
減することができている。このサンプルにバイアス電流を+8.64 mA、面内回転角を 132、仰角
を 0（膜面内方向）、大きさを+235 Oe に固定した外部磁界 Hextを印加して発振スペクトルの測定
を行った。図 4-9. (b)に測定結果を示す。コンタクトサイズが 50  150 nm の場合に比べて発振出
力は 4.9 倍も増大し、2.4 W に達している。さらに、発振線幅も 12 MHz と非常に小さくなり、Q
値にすると 350 にもなった。この結果は、スピントルク発振素子がW オーダーの発振出力を出力
することができることを世界で初めて示したものである。また、発振出力が大きいだけでなく、Q
値も向上しており、実用的にも非常に重要な結果である。 
50  150 nm および 150  150 nm サイズのナノコンタクトとで発振出力に大きな違いが認めら
れた。この違いについて考察してみる。なお、ここからは 50  150 nm サイズの素子を STO-S、
150  150 nm サイズの素子を STO-L と呼ぶこととする。発振スペクトルの外部磁界およびバイア
ス電流依存性について代表的な結果を図 4-10.に示す。この図が示すように、STO-S および STO-L
で外部磁界やバイアス電流に対する発振特性に大きな違いは見られない。また、この条件以外にも
いくつかの条件下で発振スペクトルの測定を行ったが、どちらの素子も同じような特徴を示し、各
素子特有の発振モードなどは確認出来なかった。ただし、図 4-10.のカラーコードが示すように、
STO-L の PSD ピークは STO-S が示す PSD ピークに比べて 10 倍近く大きくなっている。このよ
うな結果から、コンタクトサイズの違いによって誘起される発振モードの違いはなく、バイアス電
流や MR の大きさ、インピーダンスミスマッチングなどによって発振出力が増大していると考えら
れる。そこで、STO-S および STO-L が示す発振出力について、各条件より見積もりを行った。 
 
 
 
 
図 4-9．(a)150  150 nm のコンタクトサイズを有するソンブレロ型スピントルク発振素子の
MRH 曲線と(b)発振スペクトル。コンタクトサイズを大きくしたことで MR 比は 46%まで回
復している。発振スペクトルは非常にシャープな形状を示し、発振出力は 2.4 W にも達した。
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発振出力は、伝送路とのインピーダンスマッチングを考慮すると 
 20
0
22
bias
22MR
ZR
ZRIP          (4-19) 
と表すことができる。ただし、MR は素子の示す MR 比、Ibiasはバイアス電流の大きさ、R は発振状
態における素子抵抗、Z0は特性インピーダンスで本測定システムでは 50 である。また、はゼロ
バイアスにおける MR 比と有限バイアス下における MR 比の比で、 = MR(Vbias)/MR(0)となる。図
4-11.にソンブレロ型スピントルク発振素子のを示す。は発振角で決まる係数で発振角が大きい程
大きくなる。ただし、は 1 より小さい値である。STO-S の各値は、MR = 38%、R = 54.8、Ibias = 
+7.85 mA (Vbias = 430 mV)、 = 0.47 となる。一方 STO-L の各値は、MR = 46%、R = 42.0、Ibias 
= +8.64 mA (Vbias = 363 mV)、 = 0.62 となる。これらの値を用いて発振出力を計算すると 





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μW9.26
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SSTO


P
P
     (4-20) 
 
 
図 4-10．(a)-(b)は 50  150 nm のコンタクトサイズ、(c)-(d)は 150  150 nm のコンタクトサイ
ズを有するソンブレロ型スピントルク発振素子の磁界依存性およびバイアス電流依存性。どち
らのサンプルでもほぼ同じような依存性を示す。 
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となる。ただし、スピントルク発振素子が生成する出力は素子内部でも消費される。そのため、イ
ンピーダンス整合が完全な場合にも上記の出力の半分のみが伝送路を通して測定器に伝わること
になる。この結果から、インピーダンス不整合、素子抵抗値の違い、バイアス電流の違いなどによ
って、STO-L の発振出力は 2.4 程度大きくなって良い。しかし、実際の測定結果では 4.9 倍も大き
くなっているので、これらの違いだけでは説明しきれない。発振出力の式を見ると、出力の大きさ
に違いを与えるのはのみである。発振角を測定結果から直接求めるのは非常に難しいが、発振ス
ペクトルから考察することが出来る。図 4-12.に STO-S および STO-L が示す発振スペクトルのバ
イアス電流依存性を示す。STO-S および STO-L のどちらもバイアス電流を大きくしていくと基本
波のピークが大きくなる。一方、第一高調波については STO-S では微少なピークしか観測できな
いが、STO-L ではバイアス電流を大きくするに従って、大きなピークが得られている。式(1-31)に
あるように、発振角が大きくなると第一高調波の示す出力は急激に大きくなるはずである。本結果
より、STO-L の方が STO-S よりも大きな発振角の歳差運動となり、の値が大きくなって発振出
力が増大していると考えられる。この結果より、STO-L の方がコンタクトサイズは大きく電流密度
が低いにも関わらず、発振効率が向上していると思われる。本研究では、ナノコンタクトサイズと
発振効率の関係について議論していないが、スピン注入領域（スピン波を誘起する領域）とスピン
波を伝搬・吸収する領域との境界条件に依存する問題と考えられ、物理的に興味深い。また、応用
の観点からも詳細を明らかにするのが好ましく、詳細については今後の研究発展に期待するところ
である。 
 
 
 
 
 
 
図 4-11．ソンブレロ型スピントルク発振素子が示す MR 比のバイアス電圧依存性。縦軸は規格
化してある。赤線は測定データの補外線である。の値は STO-S で 0.47、STO-L で 0.62 とな
る。 
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図 4-12．(a) 50  150 nm のコンタクトサイズ、(b)は 150  150 nm のコンタクトサイズを有す
るソンブレロ型スピントルク発振素子が示す発振スペクトルのバイアス電流依存性。50  150 
nm では第一高調波(2nd)ピークが非常に小さいが、150  150 nm では第一高調波(2nd)ピークが
大きくなっている。 
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４－５．まとめ 
 キャップ層を微細加工しシャント電流を低減することで、MgO-MTJ 膜を用いたナノコンタクト
型スピントルク発振素子の作製に成功した。この成果は世界初のものであり非常に価値のある結果
である。図 4-13.にソンブレロ型スピントルク発振素子の発振性能と先行研究との比較を示す。こ
れまで、スピントルク発振素子は高出力化を行うと Q 値が下がってしまう傾向にあったが、ソンブ
レロ型スピントルク発振素子では高出力化と高 Q 値化の両立を実現している。1 W を超える発振
出力が得られた世界初の報告であり、応用的観点からも重要な結果である。一方、本章中で議論し
たように、発振出力は素子抵抗や MR 比、バイアス電流の大きさ、などのパラメータに強く依存す
る。また、ナノコンタクトサイズによって発振効率が変わることも示唆されている。本研究中では
すべてのパラメータを最適化できているわけではない。ナノコンタクトサイズと発振効率の関係な
どは応用上非常に重要であり、物理的にも興味深い。今後、本研究をさらに発展させることでより
巨大な発振出力が得られるはずである。 
 最後に、工業的見地からナノピラー型スピントルク発振素子に比べたソンブレロ型スピントルク
発振素子の優位点を示す。図 4-14.は横軸に保磁力 Hc、縦軸にシフト磁界 Hshift をとったグラフで、
ナノピラー型スピントルク発振素子とソンブレロ型スピントルク発振素子の実験結果をプロット
してある。ナノピラー型スピントルク発振素子では、Hc および Hshift のばらつきが非常に大きい。
これは、エッチングによって生じる形状のばらつきや側壁への磁気的なダメージによるものである
と考えられる。一方ソンブレロ型スピントルク発振素子では、素子サイズに関わらずばらつきが非
常に小さくなっている。これは、フリー層を微細加工しないために薄膜レベルでのばらつきのみが
反映されるためである。そのため、非常にばらつきの少ないデバイスを比較的簡単に作製すること
ができる。また、製造工程中にトンネル障壁層が露出しないため、絶縁破壊なども起こりにくいと
いう利点がある。 
 
 
 
 
図 4-13．ソンブレロ型スピントルク発振素子の発振性能と先行研究の比較。高出力と高 Q 値化
の両立を実現し、応用化の可能性が見えてきた。1 W を超える発振出力を世界で初めて実証し
た。 
- 67 - 
 
 
 
 
 
 
  
図 4-14．ソンブレロ型スピントルク発振素子とナノピラー型スピントルク発振素子の保磁力 Hc
とシフト磁界 Hshiftのばらつき。MgO-MTJ 膜は同一 Wafer から切り出したものを用いた。ソン
ブレロ型スピントルク発振素子の方が、明らかにばらつきの少ない結果となっている。これは、
微細加工による形状のばらつきなどが存在したいためである。 
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第５章 磁気トンネル接合を用いたナノコンタクト型スピントルク発振素子
の発振特性 
 
５－１．目的 
 本章では、第４章にて記載したソンブレロ型スピントルク発振素子の詳細な発振特性の測定およ
び解析を行った。また、スピントルクを考慮した LLG 方程式を用いたマイクロマグネティクスシ
ミュレーションと実験結果の比較を行い、ソンブレロ型スピントルク発振素子の発振状態における
磁化ダイナミクスを明らかにした。本章で用いたソンブレロ型スピントルク発振素子はすべて、第
３章で紹介した高性能 MgOMTJ 膜を用いナノコンタクトサイズを 50  150 nm とした素子であ
る。本測定で用いた代表的なソンブレロ型スピントルク発振素子の RH 曲線を図 5-1. (a)に示す。
また、(b)には磁界印加方向の定義を示す。 
 
 
 
 
５－２．膜面内方向外部磁界の印加角度依存性 
 まず、膜面内方向に磁界を印加した場合の発振特性について述べる。ソンブレロ型スピントルク
発振素子にバイアス電流を+7.85 mA 印加し、外部磁界を+325 Oe に固定したまま面内回転角を 0
から 180まで変化させて発振スペクトルの測定を行った。横軸に、縦軸に周波数とした発振スペ
クトルのカラーマップを図 5-2.に示す。図中の青は発振強度が弱く、赤は発振強度が強いことを示
す。この測定領域では、出力の非常に小さなものを含めると 5 つの発振モードが確認できる。各発
振モードに、図中に示すようにラベリングを行った。また、図中の白四角のプロットは、本サンプ
ルと同一基板からダイシングによりチップ化したサンプルを用いて FMR 測定を行った結果で、フ
リー層の強磁性共鳴周波数に相当する。面内角の増加に伴って FMR 周波数が減少するのは、が
大きくなるとフリー層の有効磁界が小さくなるためである。 = 0では発振が起こっていないが、
を大きくし 40程度にすると(1)のモードが現れる。また、非常に微弱ではあるが、(2)のモードも
現れる。さらに角度を大きくすると(2)のモードが強くなり、 = 70付近で(1)のモードは消えてし
まう。(2)のモードは FMR 周波数とよく一致することから、熱励起による強磁性共鳴が起こってい
ると考えられる[50]。また、(1)のモードが消えるのと同時に、 = 70付近から(3)のモードが突然現
図 5-1. 本章で用いた代表的なソンブレロ型スピントルク発振素子の RH 曲線。膜面内容易軸
方向（青線）、困難軸方向（ピンク線）、膜面垂直方向（赤線）に磁界を印加した場合の結果。(b)
印加磁界方向の定義。第二章で定義したものと等しい。 
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れる。(1)のモードは FMR 周波数より低い周波数、(2)のモードは FMR 周波数より高い周波数にな
っている。ナノコンタクト型スピントルク発振素子の場合、磁化の歳差運動によって誘起されるス
ピン波がナノコンタクト近傍に局在するモード（bullet mode[61]）と、スピン波が広がっていく進
行波モード（小角発振の linear mode[62]や大角発振の W(1) mode[63]）、ボルテックス構造が形成され
る VVA モード[63]などが知られている。(1)および(3)のモードについて、既知のモードと特徴は似
ているが、条件などが一致せずモードの断定をするには至っていない。しかし、発振出力が非常に
小さい小角発振となっている。熱を考慮していないマイクロマグネティクスシミュレーションでは、
これらのモードを確認することができないことから、熱によって励起されたモードと考えられる。
さらにを 110付近まで大きくしていくと(4)のモードが現れる。(4)のモードに関しては、周波数の
外部磁界依存性が有効磁界による依存性と合致せず、不明な点が多い。しかし、をさらに大きく
していくと、 = 130付近で(3)のモードと(4)のモードが重なり、非常に大きな発振出力を示す(5)
のモードが現れる。(5)のモードは、他のモードと比較して 2 桁以上大きな発振出力を示している。
第４章で紹介した大きな発振出力を示す結果は、(5)のモードに対応する。なお、周波数の低いモー
ドと高いモードが重なり非常に大きな発振出力を示すモードが現れる現象は、いくつもの素子でよ
く再現する。また、このような現象はナノピラー型スピントルク発振素子では観測できないことか
ら、ナノコンタクト型スピントルク発振素子に特有のものであると考えられる。さらにを大きく
し 150以上にすると発振が止まってしまう。 
 
 
図 5-2. 面内方向に外部磁界を印可した場合の発振スペクトルの印可角度依存性カラーマップ。
を 0から 180まで変化させて測定を行った。図中にはいくつかの発振モードが現れている。
これらのモードを識別するため、挿入図のように(1)~(5)までラベリングしている。マップ中の
白四角は、測定によって得られた FMR 周波数である。 
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 発振出力が最も大きくなる(5)のモードにおける磁化ダイナミクスを理解するために、スピントル
クを考慮した LLG 方程式を用いて、マイクロマグネティクスシミュレーションを行った。スピン
トルクを考慮した LLG 方程式は 
 pmmmmHmm 


e
JP
dM
g
tMt S
Be
S
eff 2
    (5-1) 
と表すことができる[49]。ただし、m はフリー層の磁気モーメントの単位ベクトル、p はリファレン
ス層の磁気モーメントの単位ベクトル、は磁気ジャイロ定数、はダンピング係数、MSはフリー層
の飽和磁化、geはランデの g 因子で 2、Bはボーア磁子、J は電流密度、P は電流のスピン偏極率、
e は電気素量、d はフリー層の膜厚である。実験素子と同じサイズのシミュレーションを行うには
膨大な計算時間が必要となるので、ここでは 600  600  1.7 nm サイズのフリー層を仮定して計算
を行った（図 5-3.参照）。ただし、フリー層のエッジ部分ではダンピングが無限大になるように設
定している。フリー層の中心位置に半径 20 nm のナノコンタクトを配置し電流を印加した。マテリ
アルパラメータには、次の値を用いた。 
A: 1.4  10-11 J / m (Stiffness constant) 
MS: 1.15  106 A /m 
P: 0.6 
Hext: +325 Oe 
Hd: +5900 Oe (= 4MS  Hk)           
HNeel: +100 Oe 
G: 0.01 
これらの条件下で、電流を 3.4 mA 印加し外部磁界の方向を 120として計算を行った。計算結果
より得られた磁化の歳差運動の軌跡を図 5-4.に示す。印加磁界ベクトルを中心に磁化の軌道が大き
く開いて歳差運動を起こしており、大角発振モードの特徴とよく一致する。また、歳差運動によっ
て誘起されたスピン波がフリー層中を進行波的に広がっていることから、この条件下では大角発振
の進行波モードになっていると考えられる。発振周波数は 4.02 GHz となり、実験結果とよく一致
している。発振出力が大きくなっているのは、大角発振モードになり発振角が大きいためと考えら
れる。 
 
 
 
図 5-3.シミュレーションに用いた構造の模式図。フリー層 1.7 nm の直上に半径 20 nm のナノコ
ンタクトを配置した。 
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図 5-4. マイクロマグネティクスシミュレーションによる磁化の歳差運動の軌跡。外部磁界の周
りに非常に大きな開き角で歳差運動をしている。シミュレーション結果から、本条件では大角
発振モードになっていると考えられる。また、発振周波数は 4.02 GHz であった。 
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５－３．膜面外方向外部磁界下での発振特性 
 膜面内方向磁界下でプラス方向のバイアス電流を印加した場合、ソンブレロ型スピントルク発振
素子が示す Q 値は第 4 章で示したように最大 350 程度である。しかし、Rippard 等[55]の報告にあ
るように、ナノコンタクト型スピントルク発振素子では最大 18000 もの Q 値が得られている。た
だし、この結果は膜面垂直方向に磁界を印加し、フリー層の磁化を膜面内から面直方向に傾けるこ
とで得られた結果である。歳差運動の回転軸が膜面内方向を向いていると反磁界によって軌道が歪
んでしまう。実際に図 5-3.のマイクロマグネティクスシミュレーションによって得られた結果は、
膜面内に歳差運動の回転軸があるが、その軌道は反磁界の影響によって mZ 方向につぶれた形をし
ている。そこで、さらなる高 Q 値を得るために、ソンブレロ型スピントルク発振素子にも膜面外方
向に外部磁界を印加し、発振スペクトルの測定を行った。 
 
 
５－３－１．磁化が膜面垂直方向に傾いている場合のスピントルク発振 
膜面垂直方向にフリー層の磁化が傾きリファレンス層の磁化が膜面内方向を向いている場合、ス
ピントルク発振を誘起できるのはマイナス方向のバイアス電流だけである。これは、次のような理
由によるものである。まず、スピントルクを考慮した LLG 方程式を考える。式(1-12)をもう一度書
き表すと、 
   pmmSmHSS  222222 2
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e
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dt
d
dt
d e
eff         (5-2) 
となる。ただし、リファレンス層の磁気モーメントの単位ベクトルを p としている。ここで g()
はスピントランスファー効率であった。このスピントランスファー効率は 
  11,10,1  
 pmg    (5-3) 
と表すことが出来る。ただし、は 90磁化配置におけるスピン分極率、は MR 比に比例する値で
ある。MR 比が正の場合にも正となり、MR 比が負の場合には負になる。磁化が外部磁界によっ
て膜面直方向を向いて発振が起こっている様子を図 5-5.に模式図として示す。リファレンス層の磁
化とフリー層の磁化の相対角が鋭角の領域ではスピントルクとダンピングトルクの向きが同じに
なる。また、磁化の相対角が鈍角の領域では、スピントルクとダンピングトルクの向きが逆向きと
なる。発振を起こすためには、スピントルクによるエネルギーの増加がダンピングによるエネルギ
ーの減少を上回る必要がある。 > 0 の場合はマイナス方向の電流でのみ発振が起こる。一方、 < 
0 の場合はプラス方向の電流のみで発振を起こす。また = 0 では発振が起こらない。MgO-MTJ 膜
では正の MR 比を示すことから、マイナス方向のバイアス電流の場合にのみ発振が起こるはずであ
る。そこで、実際にソンブレロ型スピントルク発振素子に垂直方向に磁界を印加し、プラスおよび
マイナス方向のバイアス電流について発振スペクトルの測定を行った。外部磁界は大きさを+6.8 
kOe と固定し、膜面内方向から 80傾けて印加し（仰角 = 80）、面内角を 0~360まで変化させ
た。第三章で示したように、本スピントルク発振素子はおおよそ 8.9 kOe の垂直磁気異方性磁界 Hk
を有する。そのため本外部磁界下では、Hext + Hkは薄膜形状による反磁界 Hdよりも十分大きく、磁
化は膜面から立ち上がり外部磁界方向を向く。また、バイアス電流は+6.7 mA および6.7 mA を印
加した。図 5-6.に面内角に対する発振スペクトルのカラーマップを示す。バイアス電流がプラス
方向の場合 PSD は非常に弱い。また、面内角度を 360回転させても大きな発振出力は得られなか
った。この微少信号は熱によって励起されたものを観測していると考えられる。一方、マイナス方
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向にバイアス電流を印加した場合は非常に良好な発振スペクトルが観測できる。PSD は、プラス方
向のバイアス電流の時と比較して 5 桁近く大きくなっている。このように、実験的にも面内磁化リ
ファレンス層と膜面垂直方向に磁化が傾いている条件下では、マイナス方向のバイアス電流でしか
発振が誘起されないことが確認できた。 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
図 5-5. フリー層の磁化が膜面垂直方向を向いた状態で発振を起こしている様子の模式図。リフ
ァレンス層の磁化(p)との相対角が鋭角の場合にはスピントルクとダンピングトルクの方向が
同じ方向を向き、鈍角の場合には逆の向きになる。
図 5-6. 外部磁界を仰角 = 80、大きさ+6.8 kOe に固定し、面内回転角を 0~360まで変化させ
て測定し発振スペクトルのカラーマップ。(a)はプラス方向のバイアス電流、(b)はマイナス方向
のバイアス電流による結果。マイナス方向のバイアス電流では非常に弱い信号しか得られなか
った。 
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５－３－２．膜面外方向外部磁界下での発振特性 
 次に、バイアス電流を6.7 mA、外部磁界 Hextの大きさを+6.6 kOe に固定し、仰角を 60~90ま
で変化させて発振スペクトルの測定を行った。ただし面内回転角は 90に固定している。この条件
下では常に Hext > 4MS  Hkが成り立っているので、フリー層の磁化は膜面から立ち上がって外部
磁界方向を向いている。図 5-7.に各における(a)発振スペクトル、(b)発振周波数、(c)発振線幅、(d)
ピーク高さを示す。発振周波数はを大きくすると単調に下がっていく。これは有効磁界（Heff = 4MS 
 Hk  Hextsin）がの増加とともに小さくなるためである。一方、発振線幅とピーク高さは = 75
付近で極値を持つ。 = 75では、発振線幅が 7.8 MHz まで減少し Q 値は 1260 にも達する。この傾
向は外部磁界が 4MS  Hkよりも大きい領域、つまり、フリー層の磁化が膜面から垂直方向に傾い
ている場合には良く再現し、75を中心にしておおよそ 70~80付近に極値を持つ。 
そこで仰角を 75、面内回転角を 90に固定し、印加磁界の大きさを 0~8 kOe まで変化させて
発振スペクトルの測定を行った。図 5-8. (a)に発振スペクトルの強度マップ、(b)発振周波数、(c)発
振線幅、(d)ピーク高さを示す。(a)に示すように、外部磁界の大きさが 6 kOe 付近で発振状態が著
しく変化する。この磁界はおおよそ 4MS  Hkに等しい。発振線幅およびピーク高さも 6 kOe を境
にして大きく変化している。Hext < 6 kOe では、発振線幅は 100 MHz 以上あるが、Hext > 6 kOe にな
ると 10 MHz 以下まで小さくなる。ピーク高さも 6 kOe を境にして 1000 倍以上大きくなっている。
このような現象が見られるのは次のような理由によると考えられる。まず、外部磁界が 4MS  Hk
よりも小さい場合には歳差運動の回転軸が膜面内方向に向く。そのため、薄膜形状による磁気異方
性によって歳差運動中に磁化が感じる異方性磁界は不均一なものとなる。これが歳差運動の軌道の
歪みを生じさせ、発振線幅の増大につながる。一方、外部磁界が 4MS  Hkよりも大きい場合、磁
化の歳差運動の回転軸は膜面から立ち上がり、磁化が感じる異方性磁界の不均一性が大幅に小さく
なる。そのため、歳差運動の軌道歪みが小さくなり発振線幅が減少する。このような状況を確かめ
るため、外部磁界の仰角を 75に固定し、+1 kOe および+8 kOe の場合についてマイクロマグネ
ティクスシミュレーションを行った。計算に用いたマテリアルパラメータは式(5-2)で用いたものと
同じ値を用いた。ただし、バイアス電流は4.0 mA とし前節の計算とは逆方向としている。図 5-9. 
にシミュレーションによって得られた磁化の歳差運動の軌道を示す。(a)は Hext = +1 kOe の場合で
あるが、Hext よりも 4MS  Hk の方が大きいため歳差運動の回転軸が面内方向を向き、軌道が大き
く歪んでしまっている。一方、(b)は Hext = +8 kOe の場合であるが、4MS  Hkよりも十分大きな磁
界が印加され磁化が膜面垂直方向を向いている。そのため、磁化は反磁界の影響をほとんど受けず、
外部磁界の周りを歪みの少ない軌道を描きながら歳差運動を行う。これが、歳差運動が安定化し発
振線幅が減少する理由であると考えられる。 
最後に、バイアス電流をプラス方向に印加し膜面内方向に磁界を印加した場合と、バイアス電流
をマイナス方向に印加し膜面内方向および膜面直方向に磁界を印加した場合の発振スペクトルを
図 5-10.に示す。発振出力が最も大きいのはプラス方向にバイアス電流を印加した場合で 490 nW
が得られている。しかし、Q 値は最も低く 250 であった。一方、マイナス方向にバイアス電流を印
加し、膜面内方向に外部磁界を印加した場合には発振出力は 23 nW まで低下してしまうが Q 値は
530 まで向上している。さらに外部磁界を膜面垂直方向に印加した場合、発振スペクトルは明らか
に改善し、Q 値が 3200 まで増大した。発振出力は 63 nW であったが面直方向磁界下の場合に比べ
ると 3 倍近く上昇している。また、位相ノイズ（スペクトルの裾野の広がり）も明らかに改善され
ていて、非常に安定した歳差運動が実現されている。さらに特徴的なのは、外部磁界を面直方向に
印加した場合、非常に強い高調波が現れていることである。膜面内磁界下でも高調波は確認できる
が、ピーク高さは次数が高くなると急激に小さくなり。第 2 高調波までしか観測できない。一方、 
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図 5-7. 面内回転角を 90、大きさを+6.6 kOe に固定した外部磁界の仰角を 60から 90まで
変化させた場合の(a)発振スペクトル、(b)発振周波数、(c)発振線幅、(d)ピーク高さ。70~75付
近で発振線幅が最少となり、ピーク高さが増大する。 
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図 5-8. 面内回転角を 90、仰角を 60に固定し、外部磁界 Hextの大きさを 0 Oe から+8 kOe
まで変化させた場合の(a)発振スペクトルのカラーマップ、(b)発振周波数、(c)発振線幅、(d)ピー
ク高さ。外部磁界 Hextが 6 kOe よりも大きくなると発振状態が著しく変化する。発振線幅は 10 
MHz 以下になり、ピーク高さは 3 桁以上大きくなる。 
- 77 - 
 
膜面直方向磁界下の場合には、高調波のピーク高さの減少は緩やかで、第 3 高調波でも明瞭なスペ
クトルを示している。この周波数は 44.5 GHz に相当する。Bonetti 等[64]は 46 GHz の発振周波数
を得るために 14.5 kOe もの外部磁界を必要としているが、この結果ではおおよそ半分の 7.2 kOe
で同等の発振周波数が得られている。このように、高調波成分のピークが緩やかに減少するような
現象を利用すると、非常に高い周波数の信号をスピントルク発振素子から取り出すことができる可
能性がある。本研究で用いたスペクトラムアナライザーでは 50 GHz までの発振周波数しか測定す
ることができないが、さらに高い周波数が得られている可能性もあり、発振出力の高周波数化に期
待がもてる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-9. マイクロマグネティクスシミュレーションによる歳差運動の軌跡。(a)は外部磁界が+1 
kOe、(b)は 8 kOe の場合である。(a)では回転軸が膜面方向にあるが、(b)では回転軸が膜面垂直
方向に向き、おおよそ外部磁界周りに歳差運動をしている。そのため、薄膜形状に起因する形
状磁気異方性の影響を受けにくく、歪みの少ない発振軌道になっている。 
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図 5-10. 膜面内方向に外部磁界を印可した場合と膜面外方向に外部磁界を印可した場合の発振
スペクトルの比較。緑線は、図 4-6.の結果で発振出力が 490 nW で Q 値が 250 である。赤線お
よび青線はマイナス方向にバイアス電流を印可し、それぞれ膜面内方向に磁界を印可した場合
と膜面直方向に磁界を印可した場合の結果。発振出力はそれぞれ 25 nW と 64 nW で、Q 値は
530 と 3200 になる。 
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５－４．まとめ 
 本章ではソンブレロ型スピントルク発振素子の発振特性を詳細に調べ、マイクロマグネティクス
シミュレーションとの比較によって発振モードの特定を行った。また、薄膜形状による磁気異方性
の影響を低減するため、外部磁界を垂直方向に印加しフリー層の磁化を膜面垂直方向に向けてスピ
ントルク発振を誘起した。外部磁界が 4MS  Hkよりも大きい領域では発振状態が著しく変化し、
面外発振モードになる。この発振状態では、非常に安定した歳差運動が実現され Q 値は最大で 3200
にまで達した。この結果は、GMR 膜を用いたナノコンタクト型スピントルク発振素子の示す Q 値
と遜色のない値である。Rippard 等[55]が示した最大 Q 値の 18000 には届いていないが、発振出力
は 100 倍ほど大きく、非常に価値のある結果であると考えられる。また、MgO-MTJ 素子を用いた
スピントルク発振素子で Q 値が 1000 を超えたのは世界で初めての結果である。 
本研究によって、高 Q 値を実現するには磁化ダイナミクスの制御が重要であり、不均一磁界の影
響がない状態にすることが重要であることが明らかとなった。 
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第６章 実時間測定による位相情報の解析と発振線幅の物理的起源の解明 
 
６－１．目的 
 これまで示した発振特性はすべて、スペクトラムアナライザーを用いた周波数領域での信号測定
結果である。しかし、スペクトラムアナライザーでの測定は位相情報が失われてしまう。発振線幅
の物理的起源は、熱擾乱などによって生じる位相拡散[65], [66]や発振周波数の急激な変化（モードジ
ャンプやホッピングと呼ばれる）[67], [68]などスピントルク発振素子が本質的に持つ内因性のものと、
浮遊磁界やバイアス電流の不安定性など、外乱ノイズによる外因性のものが考えられる。位相情報
の無いスペクトラムアナライザーの測定では、内因および外因による線幅の揺らぎを区別すること
なく測定し、「結果として生じた線幅」のみが得られる。そこで本章では、発振線幅の物理的起源解
明のため高速リアルタイムオシロスコープを用いてスピントルク発振素子の出力信号の実時間測
定を行い、発振信号の位相情報解析を行った。実験に用いたオシロスコープは帯域が 16 GHz、サ
ンプリングレートが 50 GSa/s である。発振信号を観測するには十分な時間解像度がある。図 6-1.
に(a)測定回路と(b)測定結果の一例を示す。なお、本章中で用いたソンブレロ型スピントルク発振
素子は、第 5 章と同様に 50  150 nm サイズのナノコンタクトのものである。 
 
 
 
 
 
 
図 6-1. (a)高速リアルタイムオシロスコープを用いた測定回路と(b)スピントルク発振素子より
出力された信号波形の一例。 
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６－２．時間領域測定結果と周波数領域測定結果の比較 
 実時間測定によって得られた波形はフーリエ変換を行うことでパワースペクトルに変換するこ
とが出来る。そこでまず、スペクトラムアナライザーにより測定したパワースペクトラムとオシロ
スコープで取得した波形から計算によって求めたパワースペクトラムの比較を行った。オシロスコ
ープにより取得した波形は 10 s 長である。それぞれのパワースペクトラムを図 6-2.に示す。スペ
クトラムアナライザーの測定結果では発振線幅が 19 MHz であるのに対し、オシロスコープによる
測定では 4.1 MHz となった。オシロスコープの測定を繰返し行いパワースペクトラムの解析を行
ったが、どの波形でも発振線幅は 3~6 MHz 程度となり、スペクトラムアナライザーに比べて必ず
発振線幅が小さくなる結果となった。この原因を調べるため、10 s 長の波形について短時間フー
リエ変換を用いたスペクトログラム解析を行った。短時間フーリエ変換は、測定波形に有限長のウ
ィンドウをかけて波形を切り出し、短時間領域でのフーリエ変換を行って周波数の時間変化を調べ
る手法である。この方法を用いることによって、波形中に 10~20 MHz の線幅を作るモードホッピ
ングなどが存在するか調べることができる。短時間フーリエ変換は 
        deftwtF ti ,ω     (6-1) 
と表すことができる。ただし、f()は信号波形、w( - t)はウィンドウ関数である。また、F(, t)は時
刻 t における周波数スペクトラムで|F(, t)|2はそのパワースペクトラムを与える。この|F(, t)|2を
スペクトログラムという。ウィンドウ関数には任意の関数を選ぶことができるが、ここでは 1 s 長
の矩形ウィンドウを用いた。また、ウィンドウ関数のステップは 20 ns とした。|F(, t)|2は時間と
周波数の情報を持つので、通常横軸に時間、縦軸に周波数とし信号強度をカラー表示したマップで
表現する。図 6-3. (a)に 1 s の矩形ウィンドウで切り出したデータのパワースペクトラムの一例と
(b)スペクトログラムを示す。各時間では非常に鋭いパワースペクトラムが得られるが、時間に対し
て周波数が変化しているのが分かる。ただし、スペクトログラム中には 10 MHz を超える周波数の
急激な変化（モードジャンプ）は確認できなかった。図 6-3. (c)はスペクトログラムから積分平均に
よって求めたパワースペクトラムで線幅は約 4.9 MHz となる。この結果は、10 s 長の波形を 
 
 
 
図 6-2. (a)スペクトラムアナライザーによって測定した発振スペクトルと(b)オシロスコープに
よって取得した波形からパワースペクトラムを計算して得られた結果である。(a)では発振線幅
が 19 MHz、(b)では 4.1 MHz となった。 
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フーリエ変換することによって求めたパワースペクトラムの結果とよく一致する。同様の解析を 10
波形分行ったが、どのスペクトログラムからも 10 MHz 以上の線幅を作るようなモードホッピング
を確認することは出来なかった。この結果から、10 s 程度の時間長内では、数 MHz 程度の線幅を
作る周波数揺らぎしか起こっていないと考えられる。しかし、解析したスペクトログラムを 10 個
並べると周波数が大きく揺らいでいるのが分かった。図 6-4. (a)に、10 個のスペクトログラムを並
べたスペクトログラム群を示す。オシロスコープの測定では膨大な測定点が得られるため、測定デ
ータをストレージに保存するのに数十秒かかる。そのため、スペクトログラムを連続的に取得する
のは難しく、各スペクトログラム間の測定間隔は 1 分ほどある。この図をみると、数 MHz ほどの
線幅を作る周波数の揺らぎが、大きく揺らいでいるのが分かる。これらのスペクトログラムを積分
平均すると 11 MHz 程度の線幅となった（図 6-4. (b) 参照）。この結果から、発振線幅の物理起源と
して 10~20 MHz 程度の発振線幅を形成する 10 s 長よりも十分長い周期の周波数揺らぎの存在と、
3~6 MHz 程度の発振線幅を形成する 10 s よりも短い短周期の周波数揺らぎがあることが分かっ
た。 
 
 
 
 
図 6-3. (a)短時間フーリエ変換によって得られたパワースペクトラムの一例と(b)スペクトログ
ラム。(c)はスペクトログラムを積分平均して求めたパワースペクトラム。 
図 6-4. (a)スペクトログラムを 10 個並べたものと(b)その積分平均から求めたパワースペクトラ
ム。(a)より数 MHz 程度の線幅を持った信号が揺らいでいるのが分かる。  
- 83 - 
 
６－３．長周期ノイズの起源とその低減 
 長周期のノイズは磁化の歳差運動に起因するものとは考えにくく、外部磁界の揺らぎやバイアス
電流の不安定性から生じる外因性のものであると考えられる。そこで、外乱要因を調べるため、バ
イアス磁界とバイアス電流の安定性を調べた。図 6-5. (a)および(b)に発振周波数のバイアス磁界依
存性とバイアス電流依存性の一例を示す。この図から、発振周波数の外部磁界依存性はおおよそ 10 
MHz/Oe 程度、電流依存性は 34 MHz/mA 程度であることがわかる。10~20 MHz の発振線幅を作る
には、1~2 Oe の磁界揺らぎか 0.3~0.5 mA 程度の電流揺らぎが存在するはずである。まず、磁界中
プローバーの磁界変動について調査した。図 6-6.に測定結果を示す。(a)は磁界プローバー中に Hall
センサーを配置して電磁石の電源を切り 100 ms 間隔で 1000 s 間測定した結果である。測定値は
0.18 Oe の範囲で揺らいでいるが、これは Hall センサーのノイズであると考えられる。浮遊磁界は
この程度の値に収まっていると考えられる。図 6-6. (b)は、永久磁石を配置して測定した場合と測
定時に使用する電磁石によって磁界を印加した場合の測定結果である。永久磁石では(a)と同等の結
果となった。一方電磁石の場合には、測定磁界が時間とともにドリフトしていることが分かった。
しかし、最大で 0.5 Oe 程度の変動しかなく、変動時間も発振測定時間に比べて非常にゆっくりと
したものである。この程度の揺らぎでは、10 MHz 以上の周波数揺らぎを作るのは難しく、外部磁
界によるものではないと思われる。 
 
 
 
図 6-5. 発振周波数の(a)外部磁界依存性と(b)バイアス電流依存性。赤線は直線でフィッティン
グした結果である。それぞれ 10 MHz/Oe、34 MHz/mA となる。 
図 6-6. (a)磁界中プローバーにおける浮遊磁界の時間変動。(b)永久磁石および電磁石の示す磁
界の時間変動。1000 秒間の測定をおこなっても最大 0.5 Oe 程度の変動しか見られない。 
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 次にバイアス電流の影響について調べた。図 6-7. (a)は図 6-2 のスペクトログラムを測定した回
路で、Bias-T に直接電流源を接続した回路になっている。この電源が出力する直流電流の安定化を
図るために、図 6-7. (b)に示すように遮断周波数が 10 kHz のローパスフィルタを挿入した。まず、
スピントルク発振素子の代わりに 100の抵抗を接続し、直流電源から 500 mV の直流電圧を出力
してパワースペクトラムの測定を行った。図 6-8.に測定結果を示す。ローパスフィルタがない場合
にはノイズレベルが非常に高いが、ローパスフィルタを挿入することでノイズを大きく低減するこ
とができた。この回路を用いてスペクトラムアナライザーを用いて発振スペクトルの測定を行った。
図 6-9.に結果を示す。ローパスフィルタがない場合とある場合の発振スペクトラムの形状に大きな
変化はない。しかし、発振線幅はローパスフィルタがない場合は 33.2 MHz、ある場合には 27.9 MHz
となり、ローパスフィルタを用いることで線幅を減少させることができた。このことから、バイア
ス電流ノイズが発振線幅形成に寄与していると考えられる。ただし、抑制できた発振線幅は 5 MHz
程度である。スピントルク発振素子を応用するには、より低周波まで遮断できるローパスフィルタ
を用い安定した専用の電源回路を用いることが好ましいと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
図 6-7. オシロスコープを用いた発振信号測定回路。(a)はローパスフィルタなしで(b)はローパ
スフィルタあり。 
図 6-8. 100 の負荷に 500 mV の直流電圧を印可した場合のパワースペクトラム。ローパスフ
ィルタがない場合にはノイズが大きいが、ローパスフィルタがある場合にはノイズが低減され
ている。 
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図 6-9. (a)ローパスフィルタがない場合と(b)ローパスフィルタがある場合の発振スペクトル。
スペクトル形状に大きな違いはないが、発振線幅はローパスフィルタを用いた方が小さくなる。
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６－４．短周期ノイズの物理的起源 
 短周期ノイズは、磁化の歳差運動の軌道が熱の影響を受けて揺らぎが生じるような内因性のもの
であると考えられる。スピントルク発振素子から出力される信号 v(t)は振幅ノイズを a(t)、位相ノイ
ズを(t)とすると、 
       ttftaatv   00 2sin      (6-2) 
と表すことができる。ただし、a0および f0は理想的な発振信号の振幅と周波数である。振幅ノイズ
および位相ノイズがない場合には完全な正弦波となるが、実際の信号にはノイズが含まれるため、
図 6-10.に示すように理想的な正弦波からずれが生じる。このずれが f0を中心とした線幅を作る。   
スペクトラムアナライザーの測定では、測定時間中に生じたすべてのずれ量を結果として観測す
る。そのため、観測した線幅は位相ノイズと振幅ノイズによって形成されたものであり、これらを
分離することができない。しかし、オシロスコープであれば時々刻々と変化する位相と振幅をリア
ルタイムに観測することができる。ここでは、ゼロクロス法[69]によって位相ノイズの解析を行った。
ゼロクロス法は、図 6-11.に示すように発振信号がゼロ点を通過する時刻を解析し、時刻 tj におけ
る周期 Tjを取り出す方法である。この解析において、f0はTjのアンサンブル平均の逆数として与え
られる。つまり、 
 
 
 
 
 
 
図 6-10. 振幅ノイズおよび位相ノイズがない場合の正弦波（青）と振幅ノイズ a(t)と位相ノイズ
(t)がある場合の正弦波（赤）。 
図 6-11. ゼロクロス法による信号解析。信号電圧がプラスからマイナスを横切るときに通過す
るゼロ点を解析し、周期 Tj を切り出す。
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11
00
  jTTf          (6-3) 
となる。また、時刻 tjにおける j ステップ目で起こる位相ノイズj(tj)は(6-3)式より 
  jjj tfjt 022          (6-4) 
となる。さらに時刻ゼロから tjまでの位相ノイズの時間発展(tj)は 
   
 



 

000
0
t
tt
j
k
kkj


     (6-5) 
と定義することができる。発振波形のランダムに決めた任意の時間位置から 10 s 長分の波形を切
り出してゼロクロス解析を行い、式(6-5)より(tj)を求めた。図 6-12. (a)に 60 個の波形についてゼ
ロクロス解析した結果を示す。時間が経つに連れて位相ノイズがランダムに拡散していることが分 
 
 
図 6-12. (a)ゼロクロス法によって求めた位相(tj)の拡散の様子。波形の任意時間から 10 s 長の
データを切り出して解析を行った。任意時間をゼロ秒とし、60 波形分の解析結果をプロットし
てある。位相がランダムウォークしながら拡散していく様子が分かる。(b)は各時刻における位
相の平均値。時間が経っても位相の平均値はほぼ一定となっている。 
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かる。どの解析においても(tj)の変化に大きなジャンプは見られず、位相ノイズはランダムウォー
クをしながら発振線幅を形成していると思われる。実際、図 6-12. (b)に各時刻における(tj)の平均
を示すが、時刻によらずほぼ一定になっている。このようなランダムノイズは熱擾乱などによって
引き起こされていると考えられる。また、ランダムノイズは全周波数に一様にノイズが分散するの
で、その周波数特性の特徴からホワイトノイズとも呼ばれる。位相ノイズが拡散的であるならば位
相拡散係数を D として 
   
2
2




 D
t
        (6-6) 
の拡散方程式が成り立つ。ただし位相拡散がランダムノイズによる場合、()は一般的に以下のよ
うに正規分布に従う。 
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式(6-6)に式(6-7)を代入し、と D の関係を求めてみる。 
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   (6-8) 
となるので、 
Dt2      (6-9) 
が得られる。また、位相拡散長は、 
 
Dtexdx
exdxed
x
x
212
212
1
2
22
2
2
2222










 (6-10) 
となるので、位相拡散時間（位相が 2進むまでの時間）phaseは 
 
D2
2 2
phase
        (6-11) 
となる。 
次に位相ノイズ(tj)のパワースペクトラム|(n)|2について考えてみる。時刻 tjと tj+1における位相
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ノイズの差(tj)は  
     
jjjjj
ttt   1      (6-12) 
となる。(tj)の離散フーリエ変換(n)は 
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と表すことができる。ただし、 
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である。また、N は信号波形に含まれる周期の回数（波の数）である。(tj)のパワースペクトラム
|(n)|2は 
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となる。ここで上式中にjkが現れるが、熱擾乱などによって位相ずれが生じている場合には測
定ごとに異なる値となるはずである。そこで、jkのアンサンブル平均jkを考える。さらに
そのアンサンブル平均に対して 
jkkj f  2      (6-16) 
という仮定をする。これにより|(n)|2の期待値は 
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    (6-17) 
となる。ここで D は拡散係数である。次に位相のパワースペクトル|(n)|2 と拡散係数 D の関係を
導出する。(t0) = 0 とすると(tj)は 
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となる。上式を考慮して(n)を求めると 
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(6-19) 
となることが分かる。式(6-10)および(6-14)から 2DT0は、 
            220220 112 00 1 nnnTitiNn TeetNDT nNn       (6-20) 
となる。ただし、周期の数が十分に大きく N  1 の近似を用いた。式(6-20)をまとめると位相のパ
ワースペクトル|(n)|2は、 
    02
2 2
T
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n
n           (6-21) 
となり、位相拡散係数 D が定数である場合には周波数の 2 乗に反比例する形となる。熱擾乱によ
る位相の揺らぎがある場合、式(6-9)に示すように D は一定となる。図 6-2.に示したデータを用い
て位相のパワースペクトル|(n)|2を計算した結果を図 6-13.に示す。300 MHz 以下の周波数領域で
は 1/f 2によく一致し、この領域では位相ノイズは熱擾乱によるランダムノイズが支配的であること
が分かった。一方、1 GHz 付近では 1/f 2からずれていることが分かる。この解析では位相拡散係数
を定数とした。しかし、スピントルク発振素子では位相と振幅の非線形結合現象が知られている[52], 
[70]。この周波数領域での位相ノイズについて理解するためには、このような現象を考慮する必要が
あると思われる。 
 
 
図 6-13. 位相(tj)のパワースペクトラム|(n)| 2。300 MHz 以下の周波数領域では 1/f2によく一
致することから、位相ノイズは熱に起因するランダムノイズが支配的である。 
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次に振幅ノイズと位相ノイズの解析を行った。ここからは式(6-2)を以下のように定義する。 
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    (6-22) 
ただし、a(t) = 0 を満たすものとする。また、ここでは解析を単純化するために振幅と位相の非線
形結合がないものとした。この仮定を用いると振幅ノイズと位相ノイズを独立したものとして解析
することができる。ノイズを含む信号 S(t)の離散フーリエ変換 S()は、f(t)および g(t)の離散フーリ
エ変換をそれぞれ F()および G()とすると 
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(6-23) 
となる。ただし、N は信号に含まれる周期の数（波の数）である。重畳定理を用いると 
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と表すことができる。ただし、 
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で、F()および G()はそれぞれ 
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     (6-26) 
となる。式(6-13)より、振幅ノイズは信号のパワースペクトラム|S()|2 に側波帯（サイドバンド）
を形成することが分かる。図 6-2. (b)を見てみると、メインピークに非常に小さなサテライトピー
クが確認できる。これは、振幅ノイズによりサイドバンドが形成されたのではないかと考えられる。
一方、位相ノイズのフーリエ係数は異なる振る舞いを示す。式(6-6)および(6-8)を用いると、G()の
パワースペクトラム|G()|2の期待値|G()|2は
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となる。ただし 
             222 2222 121;











   edxeedeedPee xxiijkjitti kjkj  
(6-28) 
と計算できるので、 
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が得られる。ここで、 
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(6-30) 
と計算することが出来る。ただし、N は十分に大きくt は十分小さいので、exp の項を展開した。
また、q = s + n とおいている。式(6-17)を用いると最終的に|G()|2は位相拡散係数 D を用いて 
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と表すことができる。ただし、(s + n)2が大きいことを用いた。このように、位相ノイズは発振信
号のパワースペクトラム|S()|2に Lorentz 型の発振線幅を与える。式(6-30)を用いて、図 6-2. (b)の
波形の位相拡散係数 D と位相拡散時間phase を求めたところ、それぞれ D = 7.4  106 rad/s および
phase = 2.7 s となった。また、位相拡散係数から発振線幅を計算すると 2.4 MHz となる。この発振
線幅は信号波形のパワースペクトルから求めた発振線幅（4.1 MHz）とほぼ一致することから、発
振線幅形成の支配的要因は熱擾乱による位相拡散（ランダムノイズ）が支配的であると考えられる。
ただし、信号波形より求めた発振線幅よりも位相ノイズが形成する発振線幅の方が若干小さくなる
のは、位相と振幅の非線形結合による振幅ノイズの影響を無視しているからだと考えられる。図 6-
12.を見ると、周波数の高い領域で位相のパワースペクトラムが 1/f2からずれている。この結果から
も、ランダムノイズ以外の影響が存在すると示唆される。 
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６－５．まとめ 
 発振線幅の物理的起源を明らかにするため、リアルタイム高速オシロスコープを用いて時間領域
測定を行い位相情報の解析を行った。その結果、発振線幅は外因性と内因性の要因があることが明
らかとなった。外因性の主要因はバイアス電流の不安定性によるもので、ローパスフィルタを挿入
するなど、電気回路上の工夫を行うことでその影響を低減することを示した。この線幅は、スピン
トルク発振素子の本質的な特性に起因する発振線幅ではないが、これを理解し抑制することは応用
上非常に重要である。また、内因性の要因によって生じる線幅は熱擾乱による位相ノイズが支配的
であることが分かった。ソンブレロ型スピントルク発振素子では、周波数が急激に変化するモード
ジャンプなどは起こっておらず、安定した歳差運動が実現されていると思われる。より詳細な発振
線幅の物理的な起源を議論するには振幅と位相の非線形結合について考慮する必要があると思わ
れる。 
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第７章 総括 
 
本研究は、スピントロニクスにおける新しい分野である高周波スピントロニクスにおいて、磁気
抵抗素子から高周波信号を生成することが可能な「スピントルク発振」現象に注目し、スピントル
ク発振素子の高性能化とスピントルク発振中の磁化ダイナミクスの理解を目指して行った。スピン
トルク発振を応用するにはマイクロワットを超える大出力化と高 Q 値の両立が必要とされていた。
本研究では最初に、スピントルク発振素子を構成する MgO-MTJ 膜の高性能化を行った。具体的に
は低抵抗かつ高 MR 比を有する MgO-MTJ 膜を作製し、さらにフリー層に垂直磁気異方性を持た
せ、スピントルク発振素子に適した MgO-MTJ 膜を実現した。MR 比が 100%以上得られる MgO
トンネル障壁層であるにも関わらず、スイッチング電流（Ic0）の 8 倍以上のバイアス電流を印加し
ても絶縁破壊が起こらない、極めて優れた MgO-MTJ 膜である。 
また、本研究では高 Q 値を実現するために MTJ 膜に適した新型ナノコンタクト構造の開発を行
った。その特殊なナノコンタクト形状から、新型ナノコンタクト構造を有するスピントルク発振素
子をソンブレロ型スピントルク発振素子と名付けた。本発振素子の最大発振出力は 2.4 W にも達
し、世界で初めてマイクロワットを超える出力を有するスピントルク発振素子を実現した。また、
このときの Q 値は 350 にも達し、高出力と高 Q 値の両立にも成功している。図 7-1.にこれまで報
告されたスピントルク発振素子の発振性能とソンブレロ型スピントルク発振素子の発振性能を比
較した。この図が示すように、ソンブレロ型スピントルク発振素子は他のスピントルク発振素子と
比べて非常に性能が高く、MgO-MTJ 膜が持つ高 MR 比という特徴とナノコンタクト構造が持つコ
ヒーレントな歳差運動の特徴を合わせ持つ唯一の発振素子である。 
さらに本研究では、ソンブレロ型スピントルク発振素子に外部磁界を印加し、フリー層の磁化を
膜面から傾けた状態で発振させると、より安定した歳差運動を実現できることを示した。この状態
の発振では Q 値が 3000 以上にもなり、MgO-MTJ 膜を用いたスピントルク発振素子では最高値を
記録している。マイクロマグネティクスシミュレーションとの比較により、非常に高い Q 値を得る
には薄膜形状起因の異方性磁界と外部磁界の関係が重要であり、面外発振状態を実現することが重
要であることを示した。 
 第 6 章では発振線幅の物理的起源についての研究について示した。実時間測定による位相情報の
解析により、発振線幅は外因性と内因性の要因があることが明らかとなった。外因性の主要因はバ
イアス電流の不安定性によるもので、ローパスフィルタを挿入するなど、電気回路上の工夫を行う
ことでその影響を低減することを示した。スピントルク発振素子の本質的な特性に起因する発振線
幅ではないが、これを理解し抑制することは応用上非常に重要である。また、ソンブレロ型スピン
トルク発振素子では、周波数が急激に変化するモードジャンプなどは起こっておらず、内因性の要
因によって生じる線幅は熱擾乱による位相ノイズが支配的であることが分かった。 
 本研究によって、MTJ 膜を用いたナノコンタクト型スピントルク発振素子が実現可能であるこ
とを示した。さらに高出力かつ高 Q 値の両立が可能であることを示し、世界最高性能のスピントル
ク発振素子を実現した。本研究をさらに発展させ、ナノコンタクトサイズとスピントルク発振効率
の関係やより詳細な磁化ダイナミクスの理解による歳差運動の制御などを実現すれば、さらなる高
性能化が可能であると考える。 
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図 7-1. 発振出力と Q 値の関係。本研究で開発したソンブレロ型スピントルク発振素子は高出
力と高 Q 値の両立を実現している。 
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付録 電気回路における自励発振現象とスピントルク発振の比較 
 
ここでは、電気回路における発振現象とスピントルク発振について比較を行い、自励発振現象に
ついて考える。一般的な電気回路における自励発振現象は、負性抵抗を用いることによって実現さ
れる。負性抵抗は、エサキダイオード（トンネルダイオード）のように微分抵抗が負になる領域を
もつ非線形素子を用いても構わないし、増幅器に正帰還を持たせた回路によって実現しても構わな
い。負性抵抗が存在すると正抵抗で消費される電力を供給することが可能となり、条件が揃うと回
路上に安定した定常振動が現れる。これは、「第１章 １－３－２．スピントルク発振」で述べたよ
うに、スピントルクが負のダンピングとして働き、歳差運動の減衰を妨げて発振が起こることに相
当する。非線形振動子による発振現象を表す一般的な式として 
       tfcpcpcpi
dt
dc         (S-1) 
が与えられている[71]。これは、van del pol 方程式を複素振幅表示にした形である。ここで、c(t)は
発振振幅の複素表示、は振動子の持つ共鳴周波数、p は振幅強度（パワー）で|c|2、はダンピング
レートで、添え字がプラスの場合には減衰（正抵抗）レート、マイナスの場合には増幅（負抵抗）
レート、f(t)は外力である。式(S-1)において、第１項目は振幅の時間変化、第２項目は振動の基本周
波数、第３項目は振幅の減衰、第４項目は振幅の増幅を表す項である。また、右辺の外力は、熱擾
乱による揺らぎや励振信号などになる。がよりも大きい場合（もしくはがない場合）、振動振
幅は減衰し、定常的な発振状態にはならない。また、がよりも大きい場合には振動振幅は増幅
し、この場合も定常的な発振状態にはならない。 = となるか、ダンピングが存在しない場合に
のみ定常的な発振状態が現れる。以降、式(S-1)を用いて負性抵抗発振回路とスピントルク発振につ
いて比較を行ってみる。 
 まず、電気回路で最も簡単な発振回路を考える。図 S-1.のように直流電源 V0、スイッチ、コンデ
ンサーC とコイル L からなる LC 回路を考える。時刻 t < 0 s では、スイッチは a 側に接続されてい
て、コンデンサーC には電荷 q0が蓄えられ、コンデンサー両端の電圧が電源電圧に等しい状態にな
っているとする。当然ながらこの回路上には電流は流れていない。時刻 t = 0 s でスイッチを b 側に
接続すると、コンデンサーに蓄えられていた電荷はコイルに流れ込むことになる。この時の回路方
程式は、コイルのインダクタンスを L、コンデンサーの静電容量を C とすると、 
02
2

C
q
dt
qdL           (S-2) 
となる。よって、この回路に流れる電荷 q(t)を求めると、 
 





LC
tCVtqtq EE
1
coscos
E
00


           (S-3) 
である。コンデンサーの両端に発生する電圧 VCは、電源電圧 V0 を振幅として周期的に変化する。
また、コンデンサーに流れる電流 iC(t)は電荷の時間微分で与えられるため、 
  

  2cossin E0E0C
 t
L
CVt
L
CVti     (S-4) 
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となり、電流は電圧に対して 90位相がずれて振動する。LC 回路ではエネルギーを消費する素子
がないため、回路に流れる電流は減衰することなく定常振動を持続する。一方、磁性体の歳差運動
は LLG 方程式[45]によって記述される。式(1-12)で示した LLG 方程式は、スピントルクの項を無視 
し、議論を簡単にするため|S2| = 1 とすると、 
dt
d
dt
d 2
2eff2
2 mmHmm       (S-5) 
となる。ただし、ここではまず LC 回路の場合と同じように抵抗が無い場合（ダンピング係数が 0
の場合）を考える。図 S-1. (b)に示すように磁化が z 軸方向から0 だけ傾いている状態に、有効磁
界 Hzを z 軸方向に印加する。ただし、有効磁界 Hzには外部磁界と反磁界（= 4MSmz）が含まれる
が、ダンピングがない場合には mz方向に時間変化がないため（式(S-7)参照）、一定とおくことがで
きる。式(S-5)は m2の x、y、z 軸方向の成分(mx, my, mz)を用いて 













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


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















0
0
0
x
y
z
zz
y
x
z
y
x
m
m
H
Hm
m
m
m
m
m
dt
d       (S-6) 
と表すことができる。よって磁化 m2の x、y、z 軸方向の時間変化は、 










0
M
M
dt
dm
m
dt
dm
m
dt
dm
z
x
y
y
x


     (S-7) 
となる。ただし、M = ||Hzである。が絶対値なのは、式(1-12)で < 0 と定義したためである。こ 
 
 
 
図 S-1. (a)LC 回路と(b)ダンピングが無い場合の磁化の歳差運動の様子。LC 回路では電源電圧
V0によって、コンデンサー蓄積された電荷が、スイッチの切り替えによってコイルに流れ込む。
コイルとコンデンサー間でエネルギー移動が周期的に起こるが、抵抗が存在しないために減衰
が起こらない。ダンピングの無い磁化の歳差運動は、有効磁界周りにラーモア周波数で運動し
続ける。 
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のMはラーモア周波数とよばれ、磁化の歳差運動の周波数を表している。さらに式(S-7)は 





0
0
2
M2
2
2
M2
2
y
y
x
x
m
dt
md
m
dt
md


       (S-8) 
と変形することができる。mz = cos0であることに注意して式(S-8)を解くと 






0
0
0
cos
sinsin
cossin



z
My
Mx
m
tm
tm
       (S-9) 
となる。この結果から、磁化は有効磁界からの開き角0を維持したまま、有効磁界を回転軸として
周期的な回転運動を維持する。式(S-3)および式(S-9)から、LC 回路においても、ダンピングを無視
した場合の磁化の歳差運動においても、定常的な周期振動が現れることが分かる。これらの周期振
動を複素振幅表示に変形してみる。まず、LC 回路の複素振幅表示について考える。電荷 q に対し
て複素振幅 c(t)を 
dt
dqiqc
E     
       (S-10) 
とおくと、複素振幅の時間変化は、 
ci
dt
dqiqiqi
dt
dq
dt
qdi
dt
dq
dt
dc
E
E
EE2
2
E
 


       (S-11) 
となる。ただし、式(S-2)および(S-3)より 
02E2
2
 q
dt
qd          (S-12) 
を用いた。式(S-11)は、式(S-1)においてダンピングレートと外力が無い場合であり、振動周波数E
で自励発振現象が生じることを示している。次に、ダンピングの無い歳差運動について複素表示を
行う。磁化の z 軸方向の成分は周期振動をしていないため、x-y 面内での運動について考えればよ
い。mx(t)および my(t)に対して、複素振幅 c(t)を 
      tiztiyx emetittimtmc MM 202MM0 1cos1sincossin     （S-13) 
とおく。よって複素振幅の時間変化は式(S-13)より 
ciemi
dt
dc ti
z M
2
M M1           (S-14) 
となる。この形式は LC 回路と同様に式(S-1)においてダンピングレートおよび外力の無い場合であ
り、LC 回路とダンピングの無い磁化の歳差運動における自励発振現象が同様の形式で表現できる
ことを示している。 
 次にLC回路に抵抗Rが存在する場合とダンピングがある場合の歳差運動について考えてみる。
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図 S-2. (a)に示す LCR 回路において、時刻 t < 0 s ではスイッチが a 側に接続され、コンデンサーに
電源電圧 V0から電荷 q0が蓄積されているものとする。時刻 t = 0 s でスイッチを b 側に接続すると、
電荷 q0はコンデンサーより放電され、抵抗 R およびコイル L に流れ込む。この時の回路方程式は 
02
2

C
q
dt
dqR
dt
qdL       (S-15) 
と表すことができる。式(S-15)を LC 回路の時と同様に、複素振幅表示に変形してみる。式(S-15)は 
02E2
2
 q
dt
dq
L
R
dt
qd        (S-16) 
と変形することができる。複素振幅の定義式(S-10)より 
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 (S-17) 
となる。また、複素振幅 c の複素共役 cを用いると、 
2E
 cc
dt
dqi
        (S-18) 
となるので、式(S-17)は式(S-18)を用いて 
  cc
L
Rci
dt
dc
2E       (S-19) 
となる。上式において第１項目は LC 回路と同様に振動の基本周波数を表す項である。また、抵抗 
 
 
 
 
図 S-2. (a)RLC 回路と(b)ダンピングがある場合の磁化の歳差運動の様子。RLC 回路でもコイル
とコンデンサー間でエネルギー移動が周期的に起こるが、抵抗 R が存在するためにエネルギー
消費が発生し振動は減衰していく。ダンピングが存在する場合の磁化の歳差運動は、有効磁界
方向に磁化が緩和していく。ダンピングの働きは電気回路における抵抗の働きと等価である。 
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R はエネルギーを消費するため、第２項目は振動が減衰することを表す項である。複素振幅 c の一
般解は式(S-11)より、 
  tiectc E0        (S-20) 
となる。よって、dcdt は eiEtに比例するので時間平均をすると消えてしまう項を除くと、式(S-19)
の第２項目は結局、 
    c
L
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L
Recec
L
Rcc
L
R tititi
2222
EEE 000            (S-21) 
と書き直すことができる。よって式(S-19)は 
 cpcic
L
Rci
dt
dc
 EE 2      (S-22) 
となる。これは、式(S-1)において負のダンピングと外力 f(t)が無い場合に相当し、基本周波数E
で振動する振幅が抵抗 R でエネルギー消費をするために、回路に流れる電流は時間とともに減衰し
ていくことを表している。ただし、振動減衰をするには|dc0dt| << E|c0|である必要がある。これは、
式(S-15)における特性方程式の解が虚数根であることに相当する。特性方程式の解が実数解の場合
には、回路に流れる電流は振動することなく減衰する。 
つぎにダンピングがある場合の歳差運動について考えてみる。式(S-5)において、右辺に dmdt を
再帰的に代入すると、 
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  (S-23) 
となる。しかし、一般的な磁性材料ではダンピング係数は 1 よりも十分小さいので、の高次の項
は無視することができる。そのため、式(S-5)は次のように書き直すことができる。 
 eff22eff22 HmmHmm  dt
d     (S-24) 
ダンピングが無い場合と同様に、z 軸方向に有効磁界を与える。ただし、ダンピングが存在するた
め磁化 m2は有効磁界方向に緩和するので、mzの時間変化が生じる。そのため、反磁界（= 4MSmz）
を一定とみなすことができない（図 S-2. (b)参照）。外部磁界を Hzとすると式(S-24)は、 
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 (S-25) 
となる。ただし、mx2 + my2 + mz2 = 1 を用いた。ここで、複素振幅 c を新たに次のように定義する。 
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 z
yx
m
imm
c 
 12      (S-26) 
mx2 + my2 + mz2 = 1 などを用いると mx、my、mzはそれぞれ 
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と表すことができる。式(S-26)から dcdt を求めると、 
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(S-28) 
となる。計算を行いやすくするために、式(S-25)中の(Hz  4MSmz)を k とおくと 
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と書くことが出来る。また、式(S-26)より 
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となる。式(S-28)の右辺第１項目は式(S-29)および(S-30)を用いて 
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(S-31) 
また、式(S-28)の第２項目も同様にして 
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となるから、式(S-28)は 
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   (S-33) 
と書くことが出来る。ここで k = (Hz  4Msmz)を元に戻し、さらに式(S-27)より mzの複素振幅表示
が分かっているから、式(S-33)を複素振幅表示に変形することができる。ただし、0 = ||Hzおよび
z = ||4Msと定義する。 
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(S-34) 
となる。結局、複素振幅表示にしても式(S-34)に示すようにダンピング項と振動項に分離すること
ができる。ここで、(p)および(p)をそれぞれ 
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  (S-35) 
とおけば、式(S-34)は 
   cpicp
dt
dc         (S-36) 
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となり、式(S-1)において負のダンピング(p)と外力 f(t)が無い場合に相当し、RLC 回路と同じ形式
で表現することができた。上述の結果より、ダンピングは電気回路における抵抗 R と同様の働き
をしていることが分かる。 
 最後に、負の抵抗（負のダンピング）が存在する場合を考える。負の抵抗がある場合、正抵抗で
消費されるエネルギーを供給することができるため、振動子は減衰することなく定常的な周期振動
を続けることができる。まず図 S-3. (a)に示すように、LCR 回路に負性抵抗を示すトンネルダイオ
ードを組み込んだ回路を考える。ただし、図 S-3. (b)に示すように。トンネルダイオードは負性抵
抗を示す領域が限られているため、トンネルダイオードが負性抵抗領域内で動作するように直流電
圧 V0 を印加する必要がある。直流電圧が存在するため、ここでは回路方程式を電圧に関して立て
て議論する。回路に流れる全電流を I、コンデンサーに流れる電流およびコイルに流れる電流をそ
れぞれ、ICおよび ILとする。また、トンネルダイオードの電圧降下を VDとすると、回路方程式は 
C
QVRI
dt
dILVV  DLLD0                (S-37) 
となる。トンネルダイオードにおける電流 I の電圧 VD依存性を I = F(VD)と表し、q = C(V0-VD)の関
係を用いると、コイルに流れる電流 ILは 
dt
dVCI
dt
dqIIII DCL               (S-38) 
と書くことができる。式(S-37)および(S-38)をまとめると、 
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(S-39) 
となる。動作点が負性抵抗領域にある場合、S(VD) = dF(VD)/dVDとなる S(VD)を定義することができ
る。この S(VD)は、電圧の増加に対して電流が減少する割合を表しているので負抵抗である。ダイ
オードの端子電圧 VDが定電圧の場合（時間変化しない場合）、F(VD)は 
 
R
VVVF D0D
          (S-40) 
と表すことができる。また、負荷曲線 
R
VVI D0          (S-41) 
と負性抵抗曲線との交点が動作点(VOP, IOP)となる。変数 v = VD  VOPを導入すると式(S-39)は 
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             (S-42) 
と表すことができる。ここで、複素振幅 c を 
dt
dvivc
E        (S-43) 
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と定義する。S(VD)を v のまわりでテイラー展開し２次の項まで残すと、 
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2
210D 1
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         (S-44) 
と表すことができるので、RLC 回路において解析したように式(S-42)を複素振幅表示すると、 
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となる。式(S-19)と比較すると、トンネルダイオードを用いたことによって S0を含む項が増えただ
けである。ただし、S0 を含む項は抵抗 R と符号が異なることに注意がいる。式(S-45)においても、
dcdt は eiEt に比例するので、RLC 回路の解析と同じように S0を含む項を変形すると、式(S-45)は 
cca
C
Sc
L
Rci
dt
dc 

  220E 4122    (S-46) 
となる。式(S-22)と比較すると、右辺第３項目が増えた形になっている。ただし、抵抗 R と符号が
異なることから、この項を(p)とおくことができるので式(S-46)は 
 cpcci
dt
dc
  E        (S-47) 
と書き直すことができる。これは、式(S-1)において外力 f(t)が無い場合の式に相当し、(p) = (p)
を満たすと自励発振が生じることを表している。次に、スピントルクがある場合の磁化の歳差運動 
 
 
 
図 S-3. (a)RLC 回路にトンネルダイオードを接続した回路と(b)トンネルダイオードの電流-電
圧特性。(c)ダンピングおよびスピントルクがある場合の磁化の歳差運動の様子。負性抵抗は正
抵抗で消費されるエネルギーを供給することができるため、LC 振動子による自励発振を維持
させることができる。スピントルクは負のダンピングとして働くため電気回路における負性抵
抗と同じ役割を果たす。 
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について考えてみる（図 S-3. (c)参照）。式(S-5)にスピントルクの項が加わるので、磁化の歳差運動
を表す方程式は次のようになる。 
 12222eff22 mmmmmHmm  Idt
d
dt
d           (S-48) 
ただし、ここでは議論を簡単にするために、式(1-12)におけるスピントルク項の係数を定数としと
おいた。また、m1 はリファレンス層の磁化の単位ベクトルで、z 軸方向を向いているものとする。
ここでも式(S-48)の複素振幅表示を考えるわけだが、第１項目および第２項目の複素振幅表示は出
来ているのだから、これまで見てきたようにスピントルク項の複素振幅表示が出来れば良い。 
    111121122 mmmmmmmmm zm       (S-49) 
となるから、スピントルクによる x 軸および y 軸方向の時間変化は 
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       (S-50) 
と書くことができる。式(S-50)を複素振幅表示すると、その符号に注意して 
 ccI
dt
dc 2
STT
21

         (S-51) 
となる。I(12|c|2) = (p)とおくと、式(S-48)の複素振幅表示は、式(S-36)を用いて 
     cpcpicp
dt
dc
         (S-52) 
と書くことができる。これは、式(S-1)において外力 f(t)が無い場合の式に相当し、(p) = (p)を満
たすと自励発振が生じることを示している。スピントルク発振を表す式は、負性抵抗を用いた発振
回路と同形式となることが分かった。上述より、ラーモア歳差運動は電気回路における LC 共振に
相当し、ダンピングは電気抵抗、スピントルクは負性抵抗に相当することが示された。本付録中で
は、スピントルク発振と電気回路における自励発振とのアナロジーについて議論したが、ポンプや
送風機のサージング現象、機械工作のびびり振動など、振動子とエネルギー消費のある非線形振動
において負抵抗が存在する系では、エネルギー収支が釣り合う場合に自励発振現象が現れ、式(S-1)
の複素振幅形式で記述することができる。 
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産業技術総合研究所ナノスピントロニクス研究センター・久保田均氏には、公私ともに大変お世
話になりました。これまで多くの研究やプロジェクトをともに実施できたことは、私の最大の財産
であり、何にも代え難い、楽しい思い出になっています。振り返ってみると、久保田氏が産総研に
入所されて 10 年近くになりますが、この間の私の研究のほぼすべては、久保田氏と実施したと言
っても過言ではありません。研究開始当初は苦しい時期もありましたが、それも今となっては良い
思い出になっています。ここには書き切れない、感謝の気持ちでいっぱいです。これからもお世話
になることばかりだと思いますが、末永く宜しくお願い致します。 
産業技術総合研究所ナノスピントロニクス研究センター・福島章雄氏には、研究開始当初よりい
ろいろな面でお世話になりました。まだチームのクリーンルームも存在しない頃、プレハブのよう
な簡易クリーンルームに置かれた共用装置を使って、朝から晩まで一緒に実験していたのを今でも
はっきりと覚えています。満足な装置もなく、四苦八苦しながら実験していたあの頃の苦労を分か
ち合えるのは、現場でずっと一緒だった福島氏だけです。ほぼゼロからのスタートであったにも関
わらず、いまのチームがここまで充実しているのを見ると、感慨深いものがあります。これまで一
緒に仕事を続けてこられて、とても幸せです。お世話になってばかりですが、これからも宜しくお
願い致します。 
キヤノンアネルバ株式会社・柳沼宏明氏には、入社から現在に至るまで大変お世話になりました。
私が研究者としての道を歩むことができたのは、氏のご尽力があったからです。また、公私にわた
って、様々な相談に乗って頂きました。今日この日まで研究を続けることが出来たのも、氏のご助
力があったからと言っても過言ではありません。深く感謝致します。 
キヤノンアネルバ株式会社プロセス開発センター・恒川孝二部長、永峰佳紀課長を始めとする同
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僚の皆様には、実験サンプルの成膜を実施して頂きました。また、たくさんの有意義なディスカッ
ションが出来たこと、深く感謝しています。皆様のご協力に深く感謝致します。 
産業技術総合研究所・ナノスピントロニクス研究センター今村裕志氏・荒井礼子氏には、マイク
ロマグネティクスシミュレーションの計算や理論面での有意義なディスカッションをさせて頂き
ました。深く感謝致します。特に荒井氏には、お忙しいにも拘らず、幾度も無理を言ってシミュレ
ーションを実施して頂きました。この場を借りてお礼を申し上げます。 
東芝株式会社佐藤利江様、水島公一様、工藤究様、首藤浩文様には貴重なアドバイスを頂きまし
た。お忙しい時間をディスカッションの時間に割いて頂き、深く感謝しています。また、佐藤様に
は、多忙にも関わらず幾度となく、公私にわたって様々な相談に乗って頂きました。大変貴重な経
験をさせて頂き感謝しています。 
キヤノンアネルバ株式会社・松田知子氏には、公私にわたって様々な相談に乗って頂きました。
温かく見守ってくれていることに深く感謝しています。ご迷惑をお掛けしてばかりですが、今後と
も宜しくお願いします。 
現キヤノンアネルバ株式会社・猿谷武史氏、関貴之氏には、本研究に用いたサンプル作成を行う
にあたり微細加工プロセスの補助や測定の補助など、様々なご協力を頂きました。大変感謝してい
ます。また、私生活においても色々とお世話になりました。特に猿谷氏には、震災時に帰宅できな
くなった私を快く受け入れて頂きました。本当に助かりました。 
大阪大学大学院基礎工冨田博之氏には、本論文を作成するにあたり様々なアドバイスと貴重なデ
ィスカッションをさせて頂きました。氏とのディスカッションは私の好奇心を刺激し、様々なアイ
デアを創出するきっかけを与えてくれます。今後も友人としても研究者としてもお世話になること
が多々あると思いますが、末永くお付き合い頂ければ幸いです。 
産業技術総合研究所・ナノスピントロニクスセンター谷口知大氏にはたくさんの貴重なアドバイ
スを頂きました。特に私の苦手な理論面では多大なるご支援を頂きました。これからの研究人生に
おいてもとても頼りにしています。私が恩返しできることは少ないかもしれませんが、末永く宜し
くお願い致します。 
 
室岡勇太氏へ 
私が入社し、最初にお世話になった先輩が室岡氏です。公私ともに色々な事を教えて頂き深く感
謝しています。この 10 年間、色々と環境は変わりましたが、一緒に仕事をすることができてとて
も楽しかったです。氏は、数少ない私の良き理解者であるとともに、先輩であり親友であり、公私
にわたってとても大切な方です。この場を借りてこれまでの御恩に感謝するとともに、これからも
宜しくお願い致します。 
 
西村和正氏へ 
 本研究を実施するにあたり、貴重なサンプルの作成やいくつもの有意義なディスカッションをさ
せて頂きました。深く感謝したいと思います。また、頼りになる同僚というだけでなく、氏は私に
とって、とても大切な親友であり、良き理解者であると思っています。氏と一緒に仕事を出来るこ
とは私の誇りです。これからも宜しくお願い致します。 
 
本研究はこの他にもたくさんの方々のご支援があって実施することができました。この場を借り
てお礼を申し上げます。また、本研究は JSPS 科研費基盤研究 S23226001 の助成を受けて実施し
ました。 
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私を育ててくれた父と母に深く感謝するとともに、改めてその偉大さを感じます。私が目指し歩
んできた道は、父が若かりし頃に目指した道とは違うけれども、今の私はあなたが辿り着いたその
場所に少しは近づくことが出来ているでしょうか。「尊敬」という言葉が私に与えられるなら、それ
はあなたのためにあるのだと思います。 
 
 
三人の愛する息子たちへ 
あなたたちと過ごすべき時間を研究という時間に費やした父のことを許して欲しいと思います。 
あなたが大きくなった時にこの論文を手にし、科学技術の偉大さと面白さを知るきっかけとなり、
そして父の仕事の意味を想像し、理解してくれたら、私は幸せです。生きていれば壁に当たること
もあると思いますが、物事を深く洞察し、考え、そして良く行動することが大切です。この世はた
くさんの面白いことが溢れていると思います。あなたたちが前に進み、充実し、そして満足いく人
生を歩んでくれれば、私は幸せです。 
 
そして最後に、最愛の妻へ 
 供に歩み始めて 15 年近くになりますが、最初から今に至るまでずっと支えてきてくれたことに
感謝しています。研究のため家庭にいることが少なく、ほとんどすべての家事、育児を任せきりに
し、私の我儘で大変な思いをたくさんさせたと思いますが、文句の一つも言うことなく一緒にいて
くれるあなたに、感謝の念でいっぱいです。これからも様々なことがあると思いますが、ずっと一
緒に歩み続けて欲しいと思っています。 
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